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orean DES FACHVERBANDES ELEKTROTECHNIK DER KAMMER DER TECHNIK 


'kelten Industriestaat, der hinsichtlich a ae der 
eproduktion an 5.Stelle in Europa steht, nimmt die 
echnische Industrie im Rahmen der gesamten Volks- 
tschaft einen wichtigen Platz ein. Für jeden modernen In- 
ee n das Vorhandensein einer starken und leistungs- 


en. ‚Sie bilden wichtige. und: notwendige eh 


n r die Produktionsmittelindustrie liefert die Blektro- 


Tee 


ie endeten der elektrotechnischen Indu- 
hre große Bedeutung in unserer Volkswirtschaft zeig- 
‚darin, daß sie der stärkste Industriezweig innerhalb 


hen Republik ist. Im Jahre 1958 wurden für 
DM (das entspricht etwa 1 Milliarde Dollar) Er- 


len Bruttoproduktion der Deutschen Demo- 
k. Vergleichsweise sei darauf hingewiesen, 

Schwermaschinenbaus an der gesamten 
im Jahre 1958 6,2%, des allgemeinen 
‚ und des Fahrzeugbaus (ohne Schiffbau) 
tlich verfügt die Deutsche Demokratische 
Berordentlich starke metallverarbeitende 
einem 32,3% igen Anteil an der industriel- 
. der N und stärkste Industriezweig 


nie vor allem in der Schwerindustrie, in der, 


»ktrotechnik produziert. Das sind 7,2% der. 


FACHZEITSCHRIFT FÜR DIE SOZIALISTISCHE 


ELEKTROINDUSTRIE / STARKSTROMTECHNIK 
früher Deutsche Elektrotechnik 


Berlin, Februar 1960 - 14. Jahrgang - Heft 2 


den Industrie im Jahre 1958 auf 295%. Gegenüber dem Vor- 
kriegsstand bedeutet das eine Steigerung auf 356%. Innerhalb 
der metallverarbeitenden Industrie hat die Elektrotechnik das iD 
höchste Entwicklungstempo zu verzeichnen. In den Jahren 
von 1950 bis 1958 konnte die Produktion auf 365% erhöht h 
werden, was einer Steigerung auf 568% gegenüber dem J ahre k 
1936 gleichkommt. 
Im, Rahmen des Exports von Erzeugnissen der a f 
verarbeitenden Industrie spielt die Elektrotechnik eine be- 
deutende Rolle. Die Deutsche Demokratische Republik ist der _ 
größte Exporteur von Maschinenbauerzeugnissen unter allen 
sozialistischen Ländern. Im Weltmaßstab nimmt sie hinter den 
USA, Großbritannien und Westdeutschland den 4.Platz ein. u 
Der Export von elektrotechnischen Erzeugnissen wurde inden 
Jahren 1950 bis 1958 mehr als verfünffacht und ins kapitalisti- 
sche Wirtschaftsgebiet sogar auf über das Sechsfache erhöht. 
Der Anteil der direkten Exporte der Elektrotechnik am Ge- 
samtexport der metallverarbeitenden Industrie betrugim Jahr 
1958 über 11%. Das gilt sowohl für das sozialistische als auch Al 
das kapitalistische Wirtschaftsgebiet. Dabei ist zu berücksich- ’ y 
tigen, daß im Rahmen des steigenden Exports kompletter An- 
lagen und von Investitionsgütern des Maschinenbaus auch der 
Anteil der indirekten Exporte elektrotechnischer Ausrüstun- i 
gen und Erzeugnisse von Jahr zu Jahr wächst. N 
Ebenso wie bei vielen Erzeugnissen des Maschinenbaus, der 
chemischen und der Leichtindustrie konnte die Deutsche Demo- in 
kratische Republik auch bei zahlreichen elektrotechnischen 
Ausrüstungen und Geräten eine wachsende Anerkennung auf 
den internationalen Märkten erringen. Das gilt sowohl-für 
komplette Kraftwerksanlagen und Starkstromausrüstungen, 
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für die verschiedenartigsten Elektromotoren Hd Elektro- 
maschinen, für Schaltanlagen, für elektrische Meßinstrumente, 
Steuerungs- und Regelungsgeräte, für Kabel und Leitungen, 
als auch für elektrische Haushaltgeräte, für Rundfunk- und 
Fernsehempfänger usw. In den sozialistischen Staaten und 
auch in vielen kapitalistischen Ländern künden viele Industrie- 
objekte und elektrotechnische Ausrüstungen von der Qualitäts- 
und Wertarbeit der Arbeiter, Wissenschaftler, Ingenieure und 
Techniker der Deutschen Demokratischen Republik. Die Deut- 
sche Demokratische Republik exportiert elektrotechnische Er- 
. zeugnisse in fast alle Länder der Erde, sowohl in Staaten mit 
it einer hochentwickelten Elektroindustrie als auch in Länder, 
deren Industrie noch wenig entwickelt ist. 

Einen bedeutenden Umfang nimmt seit J ahren der Export 
von Walzwerks- und Starkstromausrüstungen ein. Die größten 
Abnehmer der Deutschen Demokratischen Republik sind hier 
die Sowjetunion, die Volksrepublik China und die Vereinigte 
Arabische Republik. Die in anerkannt hoher Qualität von der 

Deutschen Demokratischen Republik gelieferten Lichtbogen- 
schweißmaschinen erfreuen sich in vielen Teilen der Welt eines 
guten Rufs. Bedeutende Exporte wurden in diesem Jahr nach 

Indien, nach der VAR, nach Iran, der Türkei, aber auch nach 

Westdeutschland, Finnland und Island durchgeführt. 

' Die Deutsche Demokratische Republik ist ein vielfacher 
Produzent und leistungsfähiger Exporteur der verschieden- 
artigsten Elektromotoren und Elektromaschinen. Das gilt so- 
- wohl für einzelne Aggregate als auch für Einbaumotoren. Von 
den Konstrukteuren, Ingenieuren und Technikern der Deut- 
schen Demokratischen Republik wurde eine standardisierte 
und genormte Reihe von Einheitsmotoren entwickelt; die viel- 
fache Vorteile mit sich bringt. Sie bestehen vor allem in der 
‚einfachen Projektierung durch einheitliche Leistungsreihen, in 
der Vielfalt der Einsatzmöglichkeiten und in der wesentlich 

‚erleichterten Reparatur durch die Möglichkeit zum Austauschen 
bestimmter Einzelteile innerhalb der Baugrößen und bestimm- 
_ ter Baugruppen. Sowohl von den sozialistischen Ländern wie 
® von Kunden kapitalistischer Staaten wird diesen neuen Ein- 
heitsmotoren ein großes Interesse entgegengebracht. 

'ı Eine seit Jahren steigende Tendenz zeigt die Ausfuhr von 
hr a” Transformatoren und Schaltanlagen. Die Deutsche Demokra- 
Be tische Republik beteiligt sich damit an einer Reihe von Elek- 
_ trifizierungsvorhaben in sozialistischen und kapitalistischen 
- Ländern. Als Beispiel sei hier nur auf die en 
a in Ägypten verwiesen. 

Fr Einen guten Ruf in allen Teilen der Welt genießen die Elek- 
 trokohleerzeugnisse des VEB Elektrokohle, Berlin-Lichten- 
berg, die fast in alle Länder der Erde exportiert werden. So- 
_ wohl in den sozialistischen Staaten als auch auf vielen Märkten 
' der kapitalistischen Länder erfreuen sich die von der elektro- 
_ technischen Industrie der Deutschen Demokratischen Repu- 
lik erzeugten Kabel und Leitungen, technischen Porzellane 


und Regelungstechnik einer hohen Anerkennung. Größere Ver- 
äge über diese Erzeugnisse wurden z.B. in diesem Jahr mit 
ndien, der VAR, dem Irak, Iran, mit Saudi-Arabien, der 
rkei, mit Ceylon, der Südafrikanischen Union, mit Colum- 
n sowie mit Finnland und Island abgeschlossen. 


Ir 


8 sowie die Erzeugnisse der elektrotechnischen Meß-, Steuerungs- 


In der letzten Zeit BEReR Hüch: Meßinstrumente für ] 


physikalische Messungen, die im VEB Vakutronik Borges 
werden, eine wachsende Bedeutung. innerhalb des Exports 


elektrotechnischer Erzeugnisse erlangt. Im Rahmen der inter- 


nationalen geophysikalischen Aufgaben hat die Deutsche | 


Demokratische Republik für Forschungsarbeiten Iono- 
sphären-Registrier-Einrichtungen entwickelt und exportiert. 


Diese Einrichtungen, die vom VEB Funkwerk Köpenick her- 


gestellt werden und Zeugnis von dem hohen Entwicklungsstand 
Be Hoch- und Höchstfrequenztechnik in der Deutschen 


Demokratischen Republik ablegen, dienen der Messung und 
Registrierung der Leitfähigkeit, Dichte, Höhe und Durch- 


lässigkeit der elektromagnetischen Wellen in der Ionosphäre. 
Zu erwähnen ist in diesem Zusammenhang auch die Lieferung 


einer der größten Hochspannungsprüfanlagen der Welt zur 


Prüfung von Spannungen bis zu 2,25 Millionen Volt. 


Auf dem Gebiet der Konsumgüter und Haushaltgeräte tritt 


die Deutsche Demokratische Republik vor allem als ein be- 
deutender Exporteur für Rundfunkempfänger auf. Unsere 


Republik verfügt auch bereits über eine beachtliche Produk- 


tion von Fernsehempfängern, so daß sie nach Abdeckung des 


inneren Bedarfs in den kommenden Jahren auch hier eine 
steigende Exportfähigkeit aufweisen wird. 
Das sich schnell erweiternde Sortiment und steigende Volu- 


men beim Export von elektrotechnischen Erzeugnissen hat die 


Außenhandelsorgane der Deutschen Demokratischen Repu- 
blik veranlaßt, eine Branchentrennung vorzunehmen und neben 


' dem Außenhandelsunternehmen Elektrotechnik ab 1.Januar 


1960 ein weiteres Außenhandelsunternehmen Heimelektrik 


G.m.b.H. für den Export von elektrischen Konsumgütern und 


Haushaltgeräten zu schaffen. Das wird es zugleich ermöglichen, 
die kommerzielle Tätigkeit, die Marktbearbeitung und den 
Kundendienst für die Exporterzeugnisse der Elektrotechnik 


‘ aus der Deutschen Demokratischen Republik zu verbessern 
und vorhandene Kundenwünsche noch besser und exakter als 


bisher zu erfüllen. 


Die Deutsche Demokratische Bapahlik verfügt über einen 


starken und guten :Stamm von Facharbeitern, Technikern, 


Ingenieuren, Konstrukteuren, Wissenschaftlern und Forschern, 


die ihre ganze Kraft und ihre hohen Fähigkeiten ständig dafür 


einsetzen, die Qualität und das technische Niveau der elektro- 


er 


technischen Erzeugnisse der Deutschen Demokratischen Re- 


publik zu verbessern und weiterzuentwickeln. Unsere Repu- 


blik ist daher auch in der Lage und bereit, auf diesem Gebiet 


unseren Handelspartnern und Kunden wissenschaftlich-tech- 


nische Hilfe zu leisten und den Auf- und Ausbau der elektro- 


technischen Industrie in anderen Ländern zu unterstützen. Die 
elektrotechnische Industrie wird — wie bereits in den ver- 
gangenen Jahren — auch auf der Leipziger Frühjahrsmesse 1960 
auf die ausländischen Vertreter der Industrie und des Handels, 
auf Interessenten und Besucher sicherlich wieder eine große 
Anziehungskraft ausüben. Ich möchte alle ausländischen und 


westdeutschen Gäste der Leipziger Frühjahrsmesse auf das 
herzlichste begrüßen und hoffe, daß sie sich ein exaktes Bild 


vom hohen Stand und von der Leistungsfähigkeit der elektro- 
technischen Industrie der Deutschen Demokratischen Republik 
machen. 
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ING. H.PESTEL, KDT, ING. E.BARTELS, KDT, UND ING. G. KLOSS, KDT - BERLIN 


"Anwahlsteuerung für Kraftwerks- und Umspannwerks-Schaltwarten 


Der großzügige Ausbau der Energiewirtschaft der Deutschen 
Demokratischen Republik ist mit dem Bestreben verbunden, 
die zu errichtenden-Großkraftwerke und Großumspannwerke 
. mit modernen technischen Einrichtungen auszustatten, die eine 
_ zuverlässige und übersichtliche Betriebsführung ermöglichen. 
Im Rahmen dieses Programms wurde auch dem Entwurf 
und dem Bau von Schaltwarten für die Steuerung, Über- 
_ wachung und für den Schutz von Starkstromschaltanlagen ein 
besonderes Interesse gewidmet. Insbesondere wurde unter- 
sucht, welche Art der Steuerung in den Betrieben der Energie- 
wirtschaft unter Berücksichtigung der erforderlichen Sicher- 
heit und der notwendig werdenden Verringerung des Raum- 
_ bedarfs bei Schaltwarten großer Werke angewendet werden 
soll. Der Entscheid fiel hier zugunsten der Einzelgeräteanwahl 
(sog. Steuerblocksystem), die in einigen, nicht erheblich von- 
einander abweichenden Varianten entworfen wurde. Eine die- 
ser Varianten wird im nachfolgenden beschrieben und außer- 
_ dem wird eine Begründung für die getroffene Wahl gegeben. 


\ 


1. Zweck der Anwahlsteuerungen 


Der ständig steigende Energiebedarf zwingt zur Errichtung 
‘von KEnergie-Erzeugungs- und -Verteilungsanlagen immer 
größer werdenden Umfangs. Abhängig hiervon wurden auch 
die zugehörigen Schaltwarten immer größer und schwerer 
übersehbar und so ihrem eigentlichen Zweck nicht mehr voll- 
auf gerecht, das zentrale Bedienen umfangreicher und -weit- 
 läufiger Schaltanlagen mit der notwendigen Sicherheit und 
_ Übersicht zu ermöglichen. 
Es wurde deshalb unbedingt erforderlich, eine Möglichkeit 
Erur Verkleinerung. der Schaltwarten zu finden, die gleich- 
zeitig als Ausgangspunkt für eine weitere schnelle Entwick- 


Be 


lung der Schaltwartentechnik zu betrachten war. Es kann 


Sehaltanlage 


fe ” 
Bild 1. Einzelsteuerung 
a Trennschalter b Leistungsschalter c Steuerschalter 
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heute festgestellt werden, daß diese Aufgabe im wesentlichen 
als gelöst zu betrachten ist und darüber hinaus bereits die 
ersten Schritte zur weiteren Vervollkommnung getan wurden. 
Es sei vermerkt, daß im deutschen Schaltwartenbau diese 
Lösung nicht nur durch ein wesentliches Verkleinern der Bau- 
elemente erreicht wurde, wie z. B. bei den Miniaturwarten, 
sondern vielmehr durch ein sinnvolles Kombinieren dieser 
Bauelemente. 

Diese neue Bauform unterscheidet sich von den herkömm- 
lichen Steuerungen dadurch, daß die zu betätigenden Schalt- 
geräte nicht mehr von den jedem Schaltgerät separat zu- 
geordneten Befehlsschaltern gesteuert werden (Bild 1). Viel- 
mehr ist jeweils einer Gruppe von Schaltgeräten nur ein 
Befehlsschalter zugeordnet. Das zu betätigende Schaltgerät 
wird durch eine Anwahleinrichtung ausgewählt, wobei fol- 
gende Systeme unterschieden werden können: 


Einzelgeräteanwahl (Bild 2), 
Gruppenanwahl (Bild 3), 
, Stufenanwahl (Bild 4). 


Bei der Einzelgeräteanwahl werden alle Schaltgeräte eines 
Abgangs nacheinander angewählt und durch das je Abgang 
nur einmal vorhandene Befehlsgerät einzeln gesteuert. 

Bei der Gruppenanwahl werden alle die zu einem Abgang 
gehörenden Schaltgeräte angewählt. Dabei sind auf einem so- 
genannten Mutterfeld wie bei den herkömmlichen Steuerungen 
für jedes Schaltgerät des Abgangs Befehlsgeräte vorgesehen. 
Mit Hilfe einer Anwahleinrichtung können nacheinander die 
Schaltgerätegruppen mit den auf dem Mutterfeld befindlichen 
Befehlsgeräten verbunden und von diesen gesteuert werden. 


Die Stufenanwahl ist, eine Kombination der beiden vor- 


genannten Systeme, bei der die Anwahl stufenweise vor- 
genommen wird. Zuerst wird wie bei der Gruppenanwahl der 
Abgang angewählt, in dem eine Schalthandlung durchzuführen 
ist, und danach erfolgt die Anwahl des zu steuernden Schalt- 


geräts vom gemeinsamen Mutterfeld aus. Anschließend ist mit 


einem für alle fernzusteuernden Schaltgeräte nur einmal vor- 
handenen Befehlsgerät zu steuern. 

Mit Hilfe dieser Anwahlsteuerungen wird eine Reihe von 
Vorteilen erzielt, die ausschlaggebend für die schnelle Ein- 
führung dieser neuen Bedienungstechnik waren: 

1.1 Verkleinerung der Schaltwarten 

1.2 Bessere Übersicht und günstigere Bedienungsmöglichkeit 

1.3 Schnelleres Beheben von Störungen. (Dies trifft jedoch im 
wesentlichen nur für die Einzelgeräteanwahl zu.) 


Zu 1.1: Verkleinerung der Schaltwarten 


Die Größe der Warten wird vorwiegend durch den Umfang der 
Steuerungs- und Meßeinrichtungen bestimmt, die übersicht- 


lich und gut bedienbar im direkten Blickfeld des Bedienungs- 


personals angeordnet werden müssen. 


Bei den bisherigen Bauformen der Schaltwarten konnten. 


selbst bei Verwendung des in Bild 5 gezeigten kleinen Steuer- 
quittierschalters Typ SM 2 und raumsparender Anordnung 
der Meßinstrumente im allgemeinen nur drei bis vier Abgänge 
aufeinem Steuerfeld von 940 mm Breite untergebracht werden, 
da die nutzbare Höhe für die Geräteanordnung durch die er- 
forderliche Bedienungsmöglichkeit stark begrenzt war (Bild 6). 

Bei der Anwahlsteuerung, bei der alle Befehlsgeräte auf 
separaten Steuerpulten raumsparend montiert sind, entfällt 
bei den nun nur Rückmelde- und Meßzwecken dienenden 
Feldern die Begrenzung nach oben. Es ist dadurch möglich, 
eine sinnvollere Gestaltung der gesamten Rückmeldemeßtafel 
unter gleichzeitiger Verkürzung der seitlichen Abmessungen 
zu wählen. 
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x Bild 2. Einzelgeräteanwahl 
RN - a Trennschalter d Geräteanwahldrucktaster 


# 
In ne b Leistungsschalter e Befehlsschalter 

y | ec Geräteanwahlrelais 7 Schalterstellungsanzeiger 
Be uunuunn Leitung für Anwahl 

DR N ____ Leitung für Steuerung 

a nenn Leitung für Rückmeldung 


‘va, Trennschalter d Feldanwahldrucktaster 
Id  Leistungsschalter e Befehlsschalter 
vr. Feldanwahlrelais f Schalterstellungsanzeiger 
- Leitung für Anwahl (Feld und Geräte) 

Leitung für Steuerung 


Ä, Fa 
Büd 4. Stufenanwahl A Geräteanwahlrelais 
. A?) Trennschalter e Feldanwahldrucktaster 
a, b Leistungsschalter f Geräteanwahldrucktaster 
c Feldanwahlrelais 9 Schalterstellungsanzeiger 


We. .-.. Leitung für Anwahl (Feld und Geräte) 
Leitung für Steuerung 
—-— -— - Leitung für Rückmeldung 


Jehaltanlage 


—. 


Steuerpulft 1" 


Bei der Einzelgeräteanwahlsteuerung hat der Steuerblock 


tten übereinander anordnen. 

Bild 8 zeigt einen Vergleich des Raumbedarfs zwischen 
er Schaltwarte herkömmlicher Bauweise und einer mit 
_ Anwahlsteuerung ausgerüsteten Schaltwarte. Dabei ist die 
4 leiche Anzahl Abzweige zugrunde gelegt. 


> 
en 1 2: Bessere Übersicht und günstigere Bedienungsmöglichkeit 


Ein großer Mangel der bisherigen Schaltwartenbauweise war 
die aufgelöste Anordnung des Blindschaltbilds, bei der die 


ee Rückmeldemeßtafel an Da an 
Tafel keinerlei Betätigungen vorzunehmen sind, ist es 
‚ die ee une der Schaltanlagen in Form eines 


ungen ee in einiger ne von der Rück- 


nfassung der Befehlsgeräte auf einem gemeinsamen 
erkürzt ae die Bedienungswege. 


\ 


fe] auf gesonderten Pulten untergebracht sind und: 
kfeld des Schaltwärters erweitert wird. Die Zu- 


en Ne en de 
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Zu 1.3: Schnelleres Beheben von Störungen 


Beim Steuerblocksystem läßt sich für das schnelle Beheben 

von Störungen im Steuerteil die Tatsache ausnützen, daß 
Hochspannungsschaltanlagen stets aus einer geringeren An- 
zahl von sich mehr oder weniger häufig wiederholenden Ab- 
zweigen gleicher Art bestehen. Es ist deshalb möglich, für die 
einzelnen Arten der Abzweige je einen Reservesteuerblock { 
bereitzuhalten, der auf Grund seiner konstruktiven Gestaltung. 
(Serienfabrikat mit Steckkontakten) sehr schnell an die Stelle 
eines defekten Steuerblocks im Steuerpult eingesetzt werden 
kann. Dies geschieht einfach durch Herausziehen des gestörten 
Steuerblocks aus dem Pult und Einschieben eines entsprechen- 
den neuen Steuerblocks. N 


2. Erläuterung des gewählten Systems 


2.1 Begründung für die getroffene Wahl 


Es bestand von vornherein Klarheit darüber, daß es nicht Na 
möglich ist, ein System der Anwahlsteuerung zu finden, das. 
allen Ansprüchen der Industrie und der Energiewirtschaft 
gleichermaßen entspricht. Besonderer Wert wurde jedoch auf 
eine möglichst hohe Betriebssicherheit gelegt, was insbesondere 
bei der Ausrüstung der Energiewirtschaft Voraussetzung für 
die Einführung des zu wählenden Systems der Anwahl- 
steuerung war. Weiterhin wurde zugrunde gelegt, daß für eine f 
größere Anzahl unterschiedlicher Schaltaufgaben ein ein- f hi 
heitliches Bedienungssystem notwendig ist, um so dem Schalt- 
wärter jede unnötige Überlegung während der Schalthand- 
lungen zu ersparen. Es war also notwendig, die Art der Anwahl- 
steuerung auszuwählen, die sowohl in zentralen Kraftwerks- 
bzw. Umspannwerks-Schaltwarten als auch in kleineren Schalt- 
warten, z.B. Eigenbedarfs-Schaltwarten in Blockkraftwerken, 
günstig anzuwenden ist. Großer Wert wurde auf eine möglichst 
weitgehende Werkstattvorfertigung gelegt, um den Montage- 
aufwand auf den Baustellen so gering wie möglich zu halten. 
Außerdem mußte die Möglichkeit zur unkomplizierten Er- 7 
weiterung bzw. Veränderung gegeben sein. Mu * 
e H 


er u 
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über Steckelemente hergestellt wird. 


 Steuerblöcke bei günstiger Bedienungsgriffweite 


{ anlagen verschiedener Spannung vorhanden 
- sind, da dann zwischen der Rückmeldemeßtafel 


pa 2 40, / 


Angestellte Untersuchungen führten zu dem Ergebnis, für 
die Energiewirtschaft, und zwar sowohl für Kraftwerke als 
auch für Umspannwerke, die in.Bild 2 schematisch dargestellte 
Einzelgeräteanwahl zu verwenden. Es wurde gleichzeitig 
festgelegt, diese zunächst für eine Steuerspannung von 220 V 
zu entwickeln. 

Die Einzelgeräteanwahl bietet eine gute Kombinations- 
möglichkeit beim Vorhandensein mehrerer Schaltanlagen mit 


unterschiedlichen Sammelschienen-Anzahlen. Zu ihren Gunsten 


spricht besonders die Tatsache, daß bei Störungen maximal 
ein Abzweig betroffen wird, dagegen bei den anderen Anwahl- 
systemen auf Grund der vorhandenen gemeinsamen Ring- 
leitungen und Befehlsgeräte unter Umständen die gesamte 
Steuerung oder je nach Aufteilung zumindest ein größerer Teil 
hiervon ausfallen kann. 


Bild 5. Steuerquittierschalter Typ SM 2 


“ Bei. Kraftwerks-Schaltwarten mit Anwahlsteuerung bildet 
lediglich die Steuerung der Generatoren eine Ausnahme, für 
die man aus Zweckmäßigkeitsgründen die Einzelgeräte- 
steuerung auf gesonderten Steuerpulten beibehält, um alle für 
die Bedienung der Generatoren notwendigen Geräte unmittel- 
bar vereint zu haben. Da die modernen Großkraftwerke im 
 Blockbetrieb arbeiten, macht sich dies nicht störend bemerk- 
bar, weil die Generatorpulte hierbei ohnehin innerhalb der 
Blockwarten angeordnet werden. 


& 22 Erläuterung der Baugruppen der Einzelgeräteanwahl 
2.21 Das Steuerpult mit Steuerblöcken 


"Das Steuerpult besteht aus einer selbsttragenden, allseitig 


verkleideten Gerüstkonstruktion, in die von oben Einschübe 
mit den Anwahl- und Steuergeräten eingesetzt werden. Diese 
 Einschübe (Steuerblöcke) sind Serienbausteine, 
3 die leicht auswechselbar sind, da die Verbin- 

dung zwischen dem Pult und dem Steuerblock 


Die Kabel werden durch die zwei Pultfüße 


des Pults in einer unter den Steuerblöcken an- 
. geordneten Wanne. Es gelang hierdurch, dem 
_ _ Pult ein formschönes Aussehen zu geben. « 

Wie in Bild 7 gezeigt, ist es möglich, die 


in zwei Reihen übereinander anzuordnen. Diese 
h Lösung ist'immer dann zu bevorzugen, wenn 
zwei über Transformatoren gekuppelte Schalt- 


_ mit-Übersichtsschaltplaneffekt und dem Steuer- 

_ pult’eine für-die Orientierung günstige Einheit- 
_ lichkeit-besteht. Außerdem verkürzt sich bei 

. "zweireihiger Bestückung die Baulänge des 


“- Die-Steuerblöcke sind in der Reihenfolge von 
oben nach unten wie-folgt besetzt: 


‘der Kabeltrennschalter werden ohne Anwahl vom Generator- 


- eindeutig gekennzeichnet, um Verwechslungen auszuschließen. 


a) Leuchtdrucktaster für die Anwahl der Sam elsch 
trennschalter bzw. der Längstrennschalter. (Abhängig von d 
Anzahl der Sammelschienensysteme sind ein, zwei oder drei 
Leuchtdrucktaster vorhanden.) REGEN v8 

b) Ein Leuchtdrucktaster für die Anwahl des Leistungs- 
schalters. ‘ 

c) Sofern erforderlich, ein Leuchtdrucktaster für die Anwahl F 
des Kabeltrennschalters. B N 

d) Bei den zu synchronisierenden Abgängen ein Paket- 
schalter für Steckschlüsselbetätigung. 

e) Eine Drucktaste zum Löschen des Anwahlvorgangs. 


‘f) Ein Steuerquittierschalter Typ SM 2 zum Steuern der 
angewählten Schalter. 
g) Bei den Steuerblöcken für die Meßzellen befindet sich 
an Stelle des Synchronisierungsschalters ein Paketschalter als 
Spannungsmesser-Umschalter. 

h) Bei den Steuerblöcken für die Generatorenabgänge be- 
finden sich an Stelle der sonst üblichen Leuchtdrucktaster fü 
die Anwahl des Leistungsschalters bzw. des Kabeltrenn- 
schalters entsprechende Symbole. Der Leistungsschalter und 


pult aus gesteuert. 


Sämtliche Geräte sind senkrecht untereinander angeordnet. 
Die Blindschaltsymbole der Sammelschienensysteme befinden 
sich über den Leuchtdrucktastern der Sammelschienentrenn- 
schalter. 

Es wurde auf dem Steuerpult bewußt auf Symbole für 
Transformatoren, Generatoren usw. verzichtet, um die Länge k 
der Steuerblöcke zu verringern, damit die Möglichkeit der 
zweireihigen Anordnung gegeben ist. Die Steuerblöcke sind 


Bei den Abgängen mit Regeltransformatoren werden an der 
Bedienungsseite vor den Steuerblöcken auf besonderen Serien- 
bausteinen die Steuerorgane für das Regelwerk untergebracht. 


2.22 Die Rückmeldemeßtafel 
Auf den Rückmeldemeßtafeln sind die Schaltanlagen durch 
ein Leuchtschaltbild dargestellt. Es ist so ausgebildet, daß der 
Schaltzustand der Schalter und der Leitungen einschließlich 
der Sammelschienensysteme in Abhängigkeit von der Schalter- 
stellung durch zwei Farben (,„Aus“ — grün, „Ein“ = rot) ge- 
kennzeichnet wird. In diesem Leuchtschaltbild sind die Meß- 
instrumente sinnvoll eingeordnet. f 
Auf der Rückseite der Rückmeldemeßtafel sind die erforder- 
lichen Reihenklemmen, Hilfsrelais und sonstige Geräte unter- 
gebracht. Die Klemmenleisten sind der zentrale Verteiler für 
die gesamte Anwahlsteuerung. Im Pult befinden sich keine 
Reihenklemmen, dort sind alle Anschlüsse verlötet. a 


Bild 6. Ansicht einer Steuertafel herkömmlicher Bauweise 
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Das Leuchtschaltbild wurde unter Ausnutzung der in be- 
stimmten Werkstoffen auftretenden Flutlichtwirkung kon- 
struiert. Es gelang damit, eine gleichmäßige Ausleuchtung 
ohne hervortretende einzelne Lichtpunkte zu erzielen. Der 
besondere Vorteil dieses Leuchtschaltbilds ist in der ein- 
deutigen Information des Bedienenden zu sehen, da durch die 
unter 3.7 erläuterte Betriebsweise auch die Möglichkeit besteht, 
nur die eingeschalteten Teile der Anlagen leuchtend darzustel- 
len. Auf Grund dessen ergibt sich zweifellos eine weitaus 
bessere Übersicht, als dies mit unbeleuchteten oder beleuch- 


teten Rückmeldern zu erreichen ist. Die gesamte Rückmelde- 


meßtafel ist aus einzelnen Bausteinkassetten zusammen- 
gesetzt, die eine schnelle Montage ermöglichen. 


Bild 7. Steuerpult einer Warte mit Einzelgeräteanwahl 


2.13 Ausstattung der Hochspannungszellen 


In den Hochspannungszellen sind die Anwahlrelais unter- 
gebracht, die üblicherweise auf den Relaisklappchassis mon- 
- tiert sind.!) 

Zur weitgehenden Sicherung gegen Schaltfehler arbeitet die 

_ Anwahlsteuerung stets auf Steuergeräte mit Schaltfehler- 

“schutz. (Mit rein pneumatischer bzw. elektropneumatischer 

Rückmeldung.) Da diese Steuergeräte in den Hoch- und Mittel- 

— spannungsschaltanlagen der Energiebetriebe grundsätzlich 

_ angewendet werden, entsteht hierdurch also kein zusätzlicher 
Aufwand. 


3. Funktionsbeschreibung 
(siehe nebenstehenden Wirkschaltplan) 


) 3.1 Zuschalten eines Leitungsabgangs 


Ein ausgeschalteter nicht angewählter Abgang wird in der 
- Rückmeldemeßtafel in allen seinen Teilen durch ein grünes 
Ruhelicht dargestellt. In dem zugehörigen Steuerblock er- 
scheinen keine optischen Signale. Beim Zuschalten des Lei- 
_ tungsabgangs, z. B. auf das Sammelschienensystem I sind fol- 
gende Schalthandlungen durchzuführen: 


Br 3.11 Anwahl und Steuerung des Sammelschienentrennschalters I 


- Durch Betätigen der Anwahltaste 5/ wird das Anwahlrelais d/ 
_ an Spannung gelegt. Dieses Relais zieht an und hält sich über 
seine eigenen Kontakte. Gleichzeitig wird die Selbsthaltung 
- für die übrigen Anwahlrelais unterbrochen. Diese können sich 
somit nicht mehr selbst halten bzw. fallen ab, sofern sie an- 
gezogen sein sollten. Nunmehr besteht über die geschlossenen 
- Kontakte des Anwahlrelais eine direkte Verbindung zwischen 
- dem SM 2-Schalter und dem zu steuernden Trennschalter. 
Solange das Anwahlrelais d / angezogen ist, leuchtet im Druck- 
 taster 5/ eine weiße Lampe. Diese Lampe zeigt eindeutig, daß 
4 der Sammelschienentrennschalter I angewählt ist und das 
entsprechende Anwahlrelais angezogen hat. In der Rückmelde- 
 meßtafel wechselt bei dem angewählten Sammelschienen- 
_ trennschalter das grüne Ruhelicht in grünes Blinklicht. Da- 


mit wird auch auf der Rückmeldemeßtafel der angewählte 
Schalter kenntlich gemacht. 

Nach der Anwahl und Überprüfung des herzustellenden 
Schaltzustands erfolgt die „Ein“-Vorwahl des SM-Schalters. 
Sodann kann das „Ein“-Kommando durch Überdrehen des 
SM-Schalters gegeben werden. Während des Einschalt- 
vorgangs erlischt auf der Rückmeldemeßtafel das grüne Blink- 
licht. Nach beendetem Schaltvorgang erscheint auf der Rück- 
meldemeßtafel an Stelle des grünen Blinklichtes rotes Blink- 
licht. Dieses zeigt an, daß die Trennschalterkontakte ge- 
schlossen sind, das Anwahlrelais d/ jedoch noch angezogen ist. 
Das Blinklicht kann sowohl durch Betätigen der Löschtaste 
als auch durch Anwahl eines weiteren Trennschalters in rotes 
Ruhelicht umgewandelt werden. Beide Vorgänge haben das 
Abfallen des Anwahlrelais d/ zur Folge. 


3.12 Anwahl und Steuerung des Kabeltrennschalters 


Die Anwahl (Betätigen der Anwahltaste 55), Steuerung und 
Meldung dieses Trennschalters erfolgt in der gleichen Weise 
wie unter 3.11 beschrieben. Lediglich die Vorwahl des SM- 
Schalters kann hier entfallen. 


3.13 Anwahl und Steuerung des Leistungsschalters 


Die Anwahl (Betätigen der Anwahltaste 54), Steuerung und 
Meldung erfolgt in der gleichen Weise wie unter 3.11 be- 
schrieben. Lediglich bei den zu synchronisierenden Abgängen 
muß vor Betätigen des SM-Schalters der Steckschlüssel- 
schalter 56 auf Stellung $y geschaltet werden. Dadurch wird 
in der Rückmeldemeßtafel das Synchronisierrelais d6 zum 
Ansprechen gebracht, das die erforderlichen Verbindungen für 
den Synchronisiervorgang. herstellt. Bei automatischer Syn- 


chronisierung muß durch einen normalerweise ausgeschalteten 


Paketschalter der entsprechende Relaiszusatz zugeschaltet 
werden. Sodann erfolgt die Zuschaltung durch die automa- 
tische Synchronisiereinrichtung direkt ohne Rücksicht auf die 
Stellung des SM-Schalters nur in Abhängigkeit von der An- 
wahl. Nach dem Zuschalten des Leistungsschalters wird das 
Synchronisierrelais d6 durch Rückschalten des Synchronisier- 
schalters und das Anwahlrelais d4 (für Leistungsschalter) 


durch Betätigen der Löschtaste 58 zum Abfallen gebracht.. 


Nach Beendigung der letzten Schalthandlung (Zuschalten des 
Leistungsschalters) ist der Steuervorgang für diesen Abgang 
abgeschlossen. 

Auf der Rückmeldemeßtafel werden nunmehr alle ein- 
geschalteten Schalter und alle dazwischenliegenden Ver- 
bindungen hellrot leuchtend dargestellt. 


3.2 Abschalten eines Leitungsabgangs 


Grundsätzlich muß auch hier beim Abschalten zuerst der abzu- 


schaltende Schalter angewählt werden. Erst dann ist die Vor- 
aussetzung zum Einleiten des Steuervorgangs gegeben. 


3.21 Anwahl und Steuerung des Leistungsschalters 


Durch Betätigen der Anwahltaste 54 wird das Anwahlrelais d4 
an Spannung gelegt. Dieses Relais zieht an und hält sich über 
seine eigenen Kontakte. Dadurch wird die Selbsthaltung der 
übrigen Anwahlrelais unterbrochen. Diese fallen ab, sofern sie 
angezogen sein sollten. Nunmehr besteht über die geschlossenen 
Kontakte des Anwahlrelais d4 eine direkte Verbindung zwi- 
schen dem SM-Schalter und dem Leistungsschalter. Solange 
das Anwahlrelais d4 angezogen ist, leuchtet im Drucktaster b4 


eine weiße Lampe. Diese Lampe zeigt eindeutig, daß der 


Leistungsschalter angewählt und das Anwahlrelais d4 an- 
gezogen hat. In der Rückmeldemeßtafel wechselt bei dem an- 
gewählten Leistungsschalter das rote Ruhelicht in rotes 
Blinklicht. Jetzt erfolgt die „Aus“-Vorwahl des SM-Schalters. 
Nunmehr kann das „Aus“-Kommando durch Überdrehen des 
SM-Schalters gegeben werden. Während des Ausschalt- 
vorgangs erlischt auf der Rückmeldemeßtafel das rote Blink- 
licht. 
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Nach beendetem Schaltvorgang erscheint auf der Rück- 
meldemeßtafel an Stelle des roten Blinklichtes grünes Blink- 
licht. Dieses zeigt an, daß der Leistungsschalter ausgeschaltet 
und das Anwahlrelais d4 jedoch noch angezogen ist. Das Blink- 
licht wird, wie unter 3.11 beschrieben, in grünes Ruhelicht 
umgewandelt. 


N 3.22 Anwahl und Steuerung des Kabeltrenners 


Ar Die Anwahl (Betätigen der Anwahltaste 55), Steuerung und 

Meldung dieses Trennschalters erfolgt in der gleichen Weise wie 

unter 3.21 beschrieben. Die Vorwahl des SM-Schalters kann 
entfallen. 


rg .23 Anwahl und Steuerung des Sammelschienentrennschalters 


Die Anwahl (Betätigen der Anwahltaste 51), Steuerung und 
Meldung dieses Trennschalters erfolgt in der gleichen Weise 
wie unter 3.21 beschrieben. 

' Nach dem Abschalten des Sammelschienentrennschalters 
des er Anwahlrelais d/ durch Betätigen der Löschtaste 58 


Ds Ah grünes anlens Barzatille. 
im Auslösen des Leistungsschalters durch Schutzeinrich- 
{ ar wirkt das „Aus“ -Kommando von den Schutzrelais, 


cn gegeben. Das Relais d$ hält sich über einen 
en Kontakt und über die Löschtaste selbst. Durch ‚einen 


ein dunkelrote Lampe an Blinklicht gelegt. Dadurch ist der 
erfall optisch gemeldet. Parallel dazu wird durch das 
is s d9 ein akustisches Signal (Hupe) angeregt. Das optische 
al wird nach Kenntnisnahme durch Betätigen der Lösch- 
ste abgeschaltet. Das Blinklicht im SM-Schalter erlischt 
xommen. Auf der Rückmeldemeßtafel dagegen erscheint 
im Leistungsschaltersymbol grünes Ruhelicht. Das 
us che Signal wird jetzt durch zentrale Drucktasten am 


reibtisch oder durch Zeitrelais abgestellt. 


3 Veregeun der Anwahl 


"Verriegelung der Anwahlrelais die Sicherheit gegeben, 
ets jeweils nur ein Schalter angewählt werden kann, 
 irrtümliche Doppelanwahl von zwei Schaltern inner- 
nes I reene ist ausgeschlossen. 


Sti erde des N AR nd 
ns halt- -Plus des Leistungsschalters wird zusätzlich noch 


Iter geführt. Diese Maßnahme bewirkt, daß der Leistungs- 
er nur dann eingeschaltet werden kann, wenn kein 


'dem über einen Schließer des FIT ea Der 
Sir chalt-Plus des Leistungsschalters für die Steuerung vor 
ht nur an, wenn das Synchronisierrelais d6 angezogen ist. 


‚3.5 Steuerung vor Ort 


undsätzlich ist es wie bisher möglich, alle Schalter vor Ort 


‚steuern. Bei Abgängen, die synchronisiert werden müssen, 
ann der Leistungsschalter jedoch erst eingeschaltet werden, 


Anwahlvorgang wird dem Bedienenden durch eine elek- 


wenn der ER RHEN. Steckschlü 

block auf Stellung Sy geschaltet u eh "® Bi 
Da die Steuerungen vor Ort ohne An et Br Fn 

scheint hierbei der geänderte Schaltzustand im Leuchtschalt- Mr 

bild durch das Wechseln des farbigen Ruhelichtes. ‚ 


3.6 Rückmeldung des Schaltzustands der Sammelschienensysteme 


Die Sammelschienensysteme sind durch Kupplungen in ein- 
zelne Sammelschienenblöcke aufgeteilt. Beim Zuschalten des 
ersten Abgangs entsprechend 3.1 erlischt nach dem Einschalten 
des Sammelschienentrennschalters das grüne Ruhelicht des 
Sammelschienensystems, auf das der Abgang geschaltet wird. 


Bild 8. Gegenüberstellung des Raumbedarfs einer Warte bei herkömmlicher 1 
Bauweise und bei Anwahlsteuerung ; 


a Steuer- und Meßtafel 110 kV 

b Steuer- und Meßtafel 30 kV 

c  Rückmeldemeßtafel für 30 und 110 kV 
d Steuerpulte für 30 und 110 kV 


Raumbedarf einer Warte mit dreifach Sammelschienensystem für 
120 Abg. 30 kV "e 
und 35 Abg. 110 kV 


bei klassischer Bauweise 
bei Anwahlsteuerung 


Das Symbol des Sammelschienensystems bleibt solange dunkel, 
bis der Kabeltrennschalter und der Leistungsschalter ein- 
geschaltet sind. Erst jetzt besteht eine galvanische Verbindung 
zwischen dem Sammelschienensystem und der Abgangs- 
leitung, d.h., das Sammelschienensystem ist in Betrieb. Dieser 4 
Zustand rn durch das Ausleuchten des Sammelschienen- R 
systems mit rotem Ruhelicht dargestellt. Die Durchschaltung 
des Sammelschienensystems ist von den jeweiligen Kuppel- 
vorgängen abhängig. In jedem Fall ist eine Übereinstimmung 
der Ausleuchtung der Sammelschienensysteme mit dem 
Schaltzustand garantiert. Bei der Ausleuchtung der Sammel- 
schienensysteme wird im Gegensatz zu den Abgängen, bei Re 
denen Ruhe- und Blinklicht verwendet wird, nur mit Ruhe- u 
licht gearbeitet. 3 


3.7 Betriebsweise des Leuchtschaltbildes 


Das Leuchtschaltbild kann wie folgt betrieben werden: Wäh- ji" 
rend des normalen Betriebes, d. h. wenn keine Schaltzustands- = F 
kontrollen und keine Schalthandlungen durchgeführt werden, : 
ist das Schaltbild nicht beleuchtet. 5 | 

Bei Schaltzustandskontrollen werden durch das Betätigen “ 
des Schalters 59 alle eingeschalteten Anlagenteile rot leuch- 
tend (Ruhelicht) dargestellt. 

Sind Schalthandlungen durchzuführen, muß zur Überprü fun 
der Anwahl und des Steuervorgangs das gesamte Schaltbild 
leuchten. Diesen Zustand erreicht man durch das Einschalt 
der Schalter 59 und 5/0. Nach dem Einschalten dieser Sch 
wird das gesamte Schaltbild entsprechend dem Schaltzus 
der Anlage rot und grün a Hay 


‘ 


3.8 Bezeichnen der verschiedenen Abgänge 
und Melden der Störungen 
- Für das Bezeichnen der Abgänge sind jetzt jeweils über- bzw. 
unterhalb der entsprechenden Abgänge die erforderlichen Be- 
‚schriftungen angebracht. Zum Aufbringen der Beschriftung 
werden Leuchtmelder verwendet, die gleichzeiti g zum Anzeigen 
der verschiedenen Störungen dienen. Die Beschriftung ist so 
ausgewählt, daß sie auch bei unbeleuchteten Leuchtmeldern 
gut lesbar ist. Die Störungen werden als Sammelmeldung 
durch farbige Leuchtzeichen in dem obengenannten Leucht- 
melder angezeigt. Alle Warnmeldungen, wie z. B. Gleichspan- 
nung, Übertemperatur usw., werden zusammengefaßt und 
_ durch ein weißes Leuchtzeichen gemeldet. Sämtliches An- 
sprechen der Schutzeinrichtungen wird ebenfalls zusammen- 
gefaßt und durch ein rotes Leuchtzeichen gemeldet. 
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a Zukünftige Entwicklungen 


Die grundlegenden Entwicklungstendenzen in der Technik, die 
heute mehr denn je maßgeblich von bestimmten ökonomischen: 
Belangen beeinflußt werden, lassen gewisse Rückschlüsse auf 
die Weiterentwicklung innerhalb des Schaltwartengebiets zu. 
ge Besonders zu beachten dürften dabei etwa folgende Faktoren 
sein: 
% a) der weiterhin wachsende Umfang der Starkstromanlagen 
_ und deren räumliche Abmessungen ; 


-  b) die konsequentere Einführung von Bauelementen der Nach- 
fg richtentechnik für die Ausstattung von Schaltwarten, ver- 
bunden mit dem Anwenden der Schwachstromsteuerung; 

eo) die Notwendigkeit, zum teil- oder vollautomatisierten Be- 
trieb überzugehen, um den Bedienungsfaktor zu verbessern; 


d)die Fertigung möglichst restlos in zentrale Werkstätten 
ß zu verlegen, um wenig Montagepersonal und Montagezeit 
zu beanspruchen; 

‚e) Verminderung des Aufwands an Kabeln. 


Diese Faktoren stehen in unmittelbarer Abhängigkeit von- 
einander. Ihr Zusammenwirken dürfte etwa folgende Ergeb- 
nisse in der Entwicklung erwarten lassen: 


4.1 Eine weitere Verringerung des Raumbedarfs für Schalt- 
warten durch das Anwenden der Schwachstromsteuerung und 
der hierdurch möglichen Verwendung kleinerer Bauelemente, 
verbunden mit einer Verminderung des Aufwands für die 


Ingenieur Herbert West 


Verbreitung wissenschaftlicher Kenntnisse. 


v 6 


für den Frieden der Welt, 


4 f 


Y 
Zu ! 


Am 25. Dezember 1959 verstarb nach schwerer Krankheit im Alter von 48 Jahren der Erste ' 
Sekretär der Zentralleitung der KDT, Ingenieur Herbert West, Ehrenmitglied der Kammer der ei. 
Technik, Mitglied des Bundesvorstandes des FDGB und des Präsidiums der Gesellschaft zur 


2 nis Entwicklung der Kammer der Technik zur größten Ingenieurorganisation Deutschlandsist 
eng mit dem Namen des durch den unerbittlichen Tod so früh aus seiner unermüdlichen Arbeit, 
aus seinen Plänen und Vorhaben herausgerissenen Kollegen Herbert West verbunden. 

Wir haben mit Herbert West einen unserer Besten verloren, einen unermüdlichen Kämpfer für 
den Sieg des Sozialismus, einen Ingenieur, der sich in der Arbeit um den technischen Fortschritt 
verzehrte, einen Menschen, der von vielen Mitgliedern der Kammer der Technik verehrt wurde. 

Sein früher Tod hat eine Lücke gerissen, die schwer zu schließen sein wird. In unseren Herzen 
"hat sich Herbert West durch seinen Fleiß und sein Vorbild ein Denkmal gesetzt. Wir können 
sein Andenken am besten bewahren, wenn wir in seinem Sinne weiterarbeiten, wenn wir unsere 
Kräfte einsetzen für den technischen Fortschritt, für den Sieg des Sozialismus in der DDR und 


Kabel. Für bestimmte Fälle wird außerdem die Möglichkeit 
bestehen bzw. sogar notwendig werden, die Schutzrelais in die 
Steuerschränke der Schaltfelder bzw. in separate Gebäude 
innerhalb der großräumigen Freiluftschaltanlagen zu verlegen. 


4.2 Der Platzbedarf einer Schaltwarte wird wesentlich durch 
die Anzahl der notwendigen Meßinstrumente bestimmt. Dem 
Verkleinern der Instrumente sind in bezug auf gute Ablesbar- 
keit Grenzen gesetzt. Auch wird sich der Betriebsmann nur 
ungern zum Verzicht auf einen Teil der anzuzeigenden Meß- 
werte entschließen. Aus diesem Grund wird sich die Anwahl- 
messung zumindest für diejenigen Meßwerte durchsetzen, die 
zur sicheren Betriebsführung nicht ständig unmittelbar ables- 
bar sein müssen. 


4.3 Zu erwarten ist ferner, daß die Entwicklung zukünftig 
ihr Interesse wieder vermehrt der Aufgabe der Komplex- 
steuerung kompletter Abzweige zuwenden wird, daß also nicht 
mehr wie bisher jeder Schalter eines Abzweigs seinen Befehl 
einzeln durch manuelle Befehlsgabe erhält, sondern der ge- 
samte Schaltvorgang nach entsprechender Vorwahl automa- 
tisch abläuft. Hierdurch würde das Bedienungspersonal ent- 
lastet und die Möglichkeit zu Bedienungsfehlern eingeschränkt 
werden. Untersuchungen hierüber wurden bereits mit Angabe 
von Lösungsmöglichkeiten vor vielen Jahren angestellt. 
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DIPL.- FORSTING.H.COURTOIS-: EBERSWALDE 


Verfahren zur visuellen Prüfung der Schimmelpilzresistenz Ba 


an Exportartikeln für tropische Länder 


2. Mitteilung aus dem Institut für Physikalische Holztechnologie der Humboldt-Universität Berlin in Eberswalde 


In Fortsetzung des ersten Beitrages, veröffentlicht in Heft 12 (1959), der die Aufgabenstellung und einen Literaturüberblick über die 
Prüfverfahren und die Prüftechnik enthält, wird über Versuchsmethoden, die zu benutzenden Testpilze sowie über die Versuchs- 
durchführungen berichtet. Damit stehen weitere Beurteilungsverfahren zur Verfügung, die für die Auslegung unserer elektrotechnischen 
Erzeugnisse für den Export in tropische Länder von Bedeutung sind. 


4. Die Versuchsmethodik 


4.1 Allgemeines 


Versuchsbedingungen, die einen biologischen Vorgang für Test- 
zwecke benutzen, lassen sich nur bis zu einem gewissen Grad 
standardisieren. Es ist somit nicht verwunderlich, daß über die 
Technik solcher Prüfverfahren verschiedene Meinungen .be- 
stehen. Eine wesentliche Voraussetzung für die Brauchbarkeit 
eines Prüfverfahrens ist die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. 
Über die Zweckmäßigkeit der Anwendung entscheidet dann 
die Zielsetzung der Untersuchungen. Aber auch der Erfolg der 
Anwendung bei leichter Handhabung und eine möglichst kurze 


pP Versuchsdauer sind von Bedeutung. Den besten Einblick in 
2 die tatsächliche Wirkung eines Fungizids wird die Methode 
} geben, deren Versuchsanordnung den Bedingungen der Praxis 
a am nächsten kommt. Der heutige Stand der Technik und der 


_ _ mikrobiologischen Forschung ermöglichen es, die Prüfverfahren 
so zu wählen, daß die an sie gestellten unterschiedlichen An- 
. forderungen weitgehend erfüllt werden können. 
Eine Prüfung der Schimmelpilzresistenz kann nach zwei 
Gesichtspunkten durchgeführt werden: 


F; a) auf indirektem Wege durch Ermittlung einer Festigkeits- 
 einbuße des Prüflings. Diese Möglichkeit wird in der Litera- 
ı tur oft mit „quantitativer Beurteilung“ bezeichnet [32]!), und 
 b) auf direktem Wege durch visuelle Feststellung des Schimmel- 
 pilzbefalls und seiner Intensität ( „qualitative Beur- 
teilung“). 


Beide Möglichkeiten ergeben eine Abstufung in der Schärfe 
der Untersuchung und können sich gegenseitig ergänzen. Die 
Untersuchung des Pilzbefalls stellt den schwächeren und die 
_ Ermittlung eines Festigkeitsverlustes den stärkeren Grad der 
Prüfung dar. An gewissen Artikeln kann auf Grund ihrer Form 
und Eigenart eine Festigkeitsprüfung nicht vorgenommen 
werden. In solchen Fällen wird diese durch die visuelle Prü- 
SE fung des Pilzbefalls abgelöst. Bei einer anderen Kategorie von 
_  _  Prüfmedien (z.B. bei Flüssigkeiten) ist die Bestimmung des 
_ Pilzbefalls unter besonderer Berücksichtigung der Befallinten- 
 sität die einzige Möglichkeit zur Feststellung der Schimmel- 


AN  pilzresistenz. 
® n (e we \ 


- gende Wirkung des Pilzwachstums nach bestimmter Inku- 
FE bationszeit über die Prüfung eines Festigkeitsverlustes des be- 


Ms Be iasshaltige er alien hinsichtlich ihrer Widerstands- 
% ' fähigkeit gegenüber dem Angriff von Mikroorganismen unter- 
sucht. 

Von den möglichen Festigkeitsprüfungen kommen folgende 


- Arten in Frage: 
- yr 3 Zugfestigkeit für Textilien 
Be, Druckfestigkeit | „.. N 
Br f Biegefestigkeit N für alle harten er ER, 


Da es sich nicht um eine zerstörungsfreie Prüfung handelt, be- 
schränkt sich die Anwendung dieses Verfahrens auf ganz be- 
' stimmte Erzeugnisse. Desgleichen wird bei dieser Methode die 
Bewertung der Intensität des Schimmelbefalls als Kriterium 
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Das Verfahren des indirekten Weges untersucht die schädi-_ 


DK 621.312.004(213) 


der Resistenz durch die Werte der Festigkeitsprüfung in den 
Hintergrund gedrängt. 

Die Beunteilung des Schimmelpilzbefalls gewinnt aber dort 
an Bedeutung, wo eine indirekte Prüfung nicht stattfinden 
kann, z. B. an Fertigfabrikaten, wie Apparaten, Maschinen 
usw., und bei der Prüfung fungizider Ausgangssubstanzen 
(Flüssigkeiten oder Salze, die in Flüssigkeiten gelöst werden). 

Die Prüfung der Schimmelpilzresistenz auf direktem Weg 
hat festzustellen, ob der Pilz auf dem zu untersuchenden Ma- 
terial wächst oder nicht wächst bzw. ob und wie weit es in der 
Lage ist, einen Befall zu verhindern. Hierbei sind alle Zweit- 
und Drittfaktoren der Beeinflussung des Wachstums aus- 
zuschalten, und es ist lediglich die Eignung des zu prüfenden 
Substrats zu untersuchen. 

Die unterschiedliche Wirksamkeit von fungiziden Mitteln, 
in qualitativer und quantitativer Hinsicht, ergibt eine Reihe 
von pilzhemmenden Stadien. Ihre Beurteilung erfordert eine 
sinnvolle Abstufung des Schimmelpilzbefalls nach Maßgabe 
seiner Wachstumsintensität. 

Die Ermittlung dieser Stadien kann methodisch verschieden 
gelöst werden. Einmal ist es möglich, die Entwicklung des 
Pilzes in der Zeiteinheit auf dem Substrat zu verfolgen, indem 
das beobachtete Wachstum in periodisch festgelegten Ab- 
ständen notiert wird. Zum anderen kann die Beurteilung des 
eventuell pathologischen Aspekts nach einer gewissen Mindest- 
zeit und der Vergleich mit dem Aspekt des ungestörten Wachs- 
tums herangezogen werden. Unter Mindestzeit ist hierbei die 
Inkubationszeit zu verstehen, nach der unter den gegebenen 
Bedingungen der Pilz von der Spore bis zur Fruktifikation ge- 
langt. Bei den zu dieser Arbeit durchgeführten Untersuchun- 
gen hat sich die zuletzt genannte Methode als bessere er- 
wiesen. Sie wurde dann auch weiterhin benutzt. 


ee N. 
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4.2 Testpilze 


Zunächst erhebt sich die Frage, ob die Prüfungen mit Rein- 
kulturen oder Mischkulturen durchzuführen sind. Auch hier- 
über gehen in der einschlägigen Literatur die Ansichten nicht 
konform. Während im Zusammenhang mit Klimaprüfungen 
von Geräten, Werkstoffen usw. den Mischkulturen oft der Vor- 
rang gegeben wird, werden bei der Prüfung der Widerstands- 
fähigkeit von Textilien gegen Schäden durch Mikroorganismen 
Reinkulturen bevorzugt. 

Der Normenentwurf DIN 50010 vom Dezember 1952 sieht 
eine Pilzinfektion „durch mehrstündiges Stehen an offener 
Luft“ vor. Im Endeffekt handelt es sich hier um eine Prüfung 
mit Mischkulturen. Das Anfliegen der Sporen, die Arten- | 
zusammensetzung und die Menge der Selbstimpfung bleibt 
dem Zufall überlassen. Der Vorteil dieser Methode liegt im 
Vorhandensein einer natürlichen Artenzusammensetzung, wie 
sie die Luft des Prüforts enthält. Dem stehen sehr viele Nach- 
teile gegenüber: Der Sporengehalt der Luftistan verschiedenen 
Orten qualitativ und quantitativ verschieden. Auch das 
jahreszeitliche Auftreten der Sporen ist mengenmäßig sehr 
unterschiedlich. Es ist fraglich, ob die durch die zufällig an- 
geflogenen Sporen entstandenen Schimmelpilze dem Prüf- 
substrat gegenüber aggressiv sind, da sie bekanntlich für ihre 
Nährstoffe ein artspezifisches Wahlvermögen besitzen. Ferner 
sind die Ergebnisse nicht reproduzierbar. Diese Methode hat 
sich in der Praxis nicht bewährt [12, S. 262]. 
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Die Britische Norm BS 2011: 1954 [3] und IEC [4] schlagen 
eine Mischsporenaufschwemmung in aqua destillata folgender 
Pilze vor: 

Chaetomium globosum 
Stachybotrys atra 

Aspergillus niger 

Aspergillus amstelodami 
Paecilomyces varioti 
Penicillium cyclopium 
Penieillium brevi-compactum. 


Ganz und Wälchli [14] erprobten die Zweckmäßigkeit dieser 
Zusammensetzung der Testpilze an elektrischen Geräten und 
in einer Güteprüfung verschiedener Schimmelpilzschutzmittel. 
Nach ihren Angaben waren die Resultate unbefriedigend, und 
sie ersetzten das Dispersionsmittel (= destilliertes Wasser) 
durch eine definierte Nährlösung nach Ozapek-Dox, die nach 
den Autoren gleichbedeutend mit einer künstlichen Ver- 
schmutzung sein soll. Diesen Vorschlag lehnte die IEC mit der 
Begründung ab, daß die von der IEC „vorgeschlagene Prüf- 
methode die Resistenz gegen das Wachstum von Schimmel- 


- Pilzen an neuwertigen, noch nicht verschmutzten Materialien 


feststellen soll“ (zitiert nach Ganz und Wälchli). Da unter die- 


‘ sen Bedingungen „fast alle in elektronischen Geräten ver- 


wendeten Materialien diese Prüfung bestehen“ können, geben 
nach Ganz und Wälchli „so erhältene Prüfergebnisse‘“ ... „dem 
Verbraucher keine Anhaltspunkte über das spätere Verhalten 
der Materialien in der Praxis.“ 

Die Notwendigkeit der Verwendung eines Pilzgemisches be- 
gründen sie mit „der verschiedenartigen Resistenz bzw. Emp- 
findlichkeit der verschiedenen Pilzarten gegenüber den in 
Frage kommenden Fungiziden“. Das Ziel einer sorgfältigen 
Auswahl soll ein Pilzgemisch sein, das 


a) „gegen verschiedene fungizidwirkende Verbindungen resi- 
stente Pilze“ enthält und die 


b) „unter verschiedenen Bedingungen auf verschiedenen 
Nährsubstanzen“ ... „gedeihen können“. 


Die von der IEC vorgeschlagene Mischkultur entspricht nach 


den Autoren diesen Anforderungen. 


Nach Beobachtungen von Niethammer [20] gedeihen Misch- 
kulturen auf Sulfitzellulose besser als Reinkulturen und ge- 
statten die Möglichkeit eines größeren Abbaues der Substanz. 

Es wurden gewöhnlich mehrere Arten verschiedener Gat- 
tungen zusammen beobachtet. Sehr gut arbeiten zusammen: 


Penicillium luteum mit Trichoderma koningi oder Arten 


der Gattungen Fusarium oder Dematium 
Trichoderma koningi und Vertreter der Gattung Fusarium 
Fusarium orthoceras und Dematium pullulans 
Penicillium notatum und Penicillium luteum. N 
Nach Siu [28] wird laut amerikanischer Vorschriften so- 


wohl mit Rein- als auch mit Mischkulturen geprüft. Die am 


häufigsten verwendeten Pilze sind: ' 
Chaetomium globosum 
Aspergillus niger 
Trichoderma lignorum. 


 Myrothecium verrucaria 

Memnoniella echinata 

Stachybotrys atra 
Nach gleichem Autor [28, 8. 346] konnte ein größerer Festig- 
keitsverlust durch Reinkulturen beobachtet werden als er 
durch Einwirkung von Mischkulturen auftrat. 
. Die Indische Norm IS: 19-1949 [15] beschreibt einige Ver- 
fahren zur Prüfung der Widerstandsfähigkeit von Textilien 
gegenüber Mikroorganismen, in denen mit Rein- und mit Misch- 
kulturen gearbeitet wird: 


-&) Beschleunigte Schimmelinfektionsmethoden, die sich zu- 


einander ergänzen. 


2 ; aa) Für die Feuchtigkeits-Behälter-Methode wird eine Misch- 


sporensuspension folgender Organismen benutzt: 
Aspergillus niger 
Rhizopus nigricans 
Acrothecium sp. 


Chaetomium globosum. 
Memnoniella echinata 
Dorulazspiige m : 


_ ELEKTRIE Heft 2 (1960) 


ab) In der Reinkulturmethode werden verwendet: 


Chaetomium globosum oder 
Metarrhizium glutinosum oder 
Memnoniella echinata. 


ac) Die Mischkulturmethode sieht den Gebrauch folgender 
Testpilze vor: 


Aspergillus niger 
Aspergillus fumigatus 
Rhizopus sp. 
Chaetomium globosum 
Memnoniella echinata 
Curvularia sp. 
Acrothecium sp. 
Torula sp. 


b) Die Aspergillus-niger-Methode schreibt Aspergillus niger 
als Testpilz vor. 

In den genannten Verfahren gibt die Indische Norm aqua 

destillata als Dispersionsmittelan, dem einige Tropfen „Castil“- 

Seifenlösung zugesetzt werden. 


c) Die Erdeingrabemethode wird in einem kompostierten Bo- 
den durchgeführt, der reich an Mikroflora ist. 


In den Deutschen Normen DIN 53931 und 53932 [8], [9] 


sollen die Prüfungen von Textilien mit Reinkulturen von 


Aspergillus niger 
Chaetomium globosum 
Trichoderma viride 
Myrothecium verrucaria 


durchgeführt werden. Im Erdfaulversuch (DIN 53933) [10] 


wird mit dem natürlichen Gemisch von Mikroorganismen ge- 


prüft, wie sie in der Versuchserde enthalten sind. 

Die Prüfung mit Mischkulturen wird abgelehnt. 

H.Ostertag [22] berichtet, daß umfangreiche Untersuchungen 
über die Brauchbarkeit und Nachteile ausländischer Prüf- 
verfahren durchgeführt worden sind. Dabei konnte der Nach- 
weis erbracht werden, daß in Frankreich empfohlene Prüf- 
vorschriften unter Benutzung eines Gemisches von vierzehn 
und mehr Schimmelpilzarten als nicht sehr zweckmäßig er- 


scheinen. Als Gründe werden hierfür die unterschiedliche 


Wachstumsintensität und antibiotischen Wirkungen der ein- 
zelnen Pilzarten aufeinander genannt. Der zwischen einigen 
Schimmelpilzarten bestehende Antagonismus bewirkt, daß 


einzelne Arten unterdrückt und überwuchert werden [35]. 


Nur die vitalsten Arten verursachen die spezifischen Ein- 
wirkungen am Testobjekt. 


Auch in den Holländischen Prüfvorschriften [30], [31], [32] 


wird die Reinkultur vorgezogen. „Zu einer sehr scharfen Prü- 
fung von zellulosehaltigen Textilien“ wird Chaetomium glo- 


bosum (Kunze) benutzt und bei kupferhaltigem Material durch 


Myrothecium verrucaria (Alb. und Schw.) Ditm. ex Fr. ersetzt. 


Soll nur die Schimmelbildung auf einem Material festgestellt 


werden, wobei dieselbe an der Oberfläche nicht auftreten darf, 


ein Festigkeitsverlust aber ohne Bedeutung ist, erfolgt die 


Prüfung mit Aspergillus niger (v. Tiegh). 
In der „Schwerprüfung für Textilmaterial“ [31] werden die 
Testpilze 


Myrothecium verrucaria (Alb. et Schw.) Ditm. ex Fr. 
Chaetomium globosum (Kunze) 

“ Aspergillus niger (v. Tiegh) 
Trichoderma viride (Pers. ex Fr.) 


- als Reinkultur zur Prüfung verwendet. 


Die Prüfung der Fäulnisbeständigkeit wird durch einen 
„Erdsuspensionsversuch“ [30] ermittelt, wobei eine nicht zu 
scharfe Untersuchung gefordert wird. Hierbei wird ein Gemisch 
von Mikroorganismen benutzt, wie es in einer definierten Erde 
vorliegt. Hinzugefügt werden die Schimmelpilze 


Myrothecium verrucaria (Alb. et Schw.) Ditm. ex Fr. 
Aspergillus niger (v. Tiegh.). 


Pan 


_ 
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In der Literatur bestehen also recht gegensätzliche Auf- 
fassungen, ob bei Schimmelfestigkeitsprüfungen mit Misch- 
oder Reinkulturen gearbeitet werden soll. 

Es ist hinlänglich bekannt, daß in der Natur durch die je- 
weils sich ergebenden Umweltbedingungen viele Pilzarten 
I nebeneinander vorkommen und nacheinander auftreten kön- 
} nen [5], [8], [20], [28]. Durch unterschiedliche Lebensansprüche 
# (Nährstoff-, Feuchtigkeits-, Klimaverhältnisse usw.) und art- 
Gi spezifische Lebenserscheinungen (Wachstumsgeschwindigkeit, 
enzymatische Ausscheidungen) wird an verschiedenen Orten 
und für verschiedene Substanzen auch die Artenzusammen- 
setzung der Mikroflora verschieden sein. Es ist wenig darüber 
_ bekannt, ob unter bestimmten Verhältnissen auch ganz be- 
Er ‚stimmte natürliche Schimmelpilzassoziationen bestehen und 
wie sie sich zusammensetzen. 

Für eine erfolgreiche Verwendung einer idealen Misch- 
kultur wären etwa folgende Voraussetzungen zu erfüllen: 


1. Die einzelnen Arten müssen gegeneinander duldsam sein 


bzw. unter den gegebenen Verhältnissen annähernd denen 
- einer natürlichen Zusammensetzung entsprechen. N 


Lebensbedingungen der gewählten Testpilze müssen 
N dem Klima des Einsatzortes des Prüflings entsprechen. 


r BR 
Art des Prüfmaterials (= 


ie 


Nährsubstanzen) und der 


eststellung des Oberflächenwuchses: 

_ für stärkehaltiges Material — Stärkezerstörer usw. 

} Ferner sind gegen verschiedene fungizid wirkende Ver- 
in DgEn resistente Pilze vorzusehen. 


am meisten benutzten Pilze 


\ x 


Vorkommen, Verwendung 


und Eigenschaften I 


\ Ä an. 
[33] bauen Cellulose nicht ab, [33] sind fast alle schnell- 
leben von Ausrüstungen wüchsig. 


(Farbbeimengungen, stärke- 
haltigen Appreturen usw.) 
oder setzen den Röstprozeß 
fort. Zur Feststellung des 
Oberflächenwuchses nicht- 
cellulosehaltiger Substanzen. 
Sind Erstbesiedler. 


[21] greifen Lignin nicht 
an. 


[28] werden oft benutzt, um 
den Oberflächenwuchs_ fest- 
zustellen. Sie haben i.a. nur 
geringecelluloselösende Fähig- 
keit. Sind nach den Mucora- 
ceae meist Zweitbesiedler. 

[14] Sie finden sich überall 

rein, 


[28] kein Cellulosezerstörer, 
nur geringe celluloselösende 
Fähigkeit. (Die Meinungen 
hierüber gehen im Schrifttum 
auseinander.) Zur Feststellung 
des Oberflächenwuches nicht- 
 cellulosehaltiger Substanzen . 
(z.B. Appreturen usw.) 


[28] relativ hohe Wider- 
standsfähigkeit gegen- | 
über Hg und Cu. 

[21] Bor schädigt in 
0,8%iger Lösung. Tan- 
nin, mit Lignin ver- 
wandt, wird abgebaut. 
Kann noch bei sehr nie- 
drigem pH-Wert leben. 
[28] relativ resistent 
gegenüber Ca-hypochlo- 
riten 

[32] kann durch 0,3% Cu 
‚gehemmt werden. 


[33] gehören zur normalen 
Textilbesiedlung 
1 


[14] typischer Gellulosezer- 


störer 
( 


[21] greifen Lignin nicht 
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und Eigenschaften 


III. Fungi imperfecti 


Fungi imperfecti sind nach Lembke [17, 8.12] die phylogenetisch tingate 
Gruppe. Sie sind erst im Begriff einer Artbildung und am vitalsten. Deshalb 
können sie sich verhältnismäßig leicht auf neue Lebensräume umstellen. 


Acrothecium [33] sind dunkel gefärbt und 
mit starkem Pigmentschutz 
versehen; deshalb für Ver- 
suche mit starker Sonnenein- 
wirkung geeignet. 
Alternaria [33] sind sichere Textilbewoh- 
ner. Für Versuche mit starker 
Sonneneinwirkung geeignet. 
Alternariatenuis [33] setzt auf Textilien Röst- [33] mittelschneller 
prozeß fort. Baut Pektineund Wuchs. 
Lignin ab. ; 
Cladosporium [33] sicherer Textilbewohner. 
herbarum Für Versuche mit starker 
Sonneneinwirkung geeignet. 
[21] starker Celluloseabbau. 
Curvularia [33] für Versuche mit starker 
Sonneneinwirkung geeignet. 
Fusarium moni- [33] sicherer Textilbewohner. 
liforme u 
Memnoniella [28] ist im Labor nicht so 
echinata leicht wie andere Pilze zu 
ziehen. Am gewöhnlichsten in 
Australien. £ 
Myrothecium [28] sehr gut im Labor ver- [28]große Toleranz 
verrucaria (syn. wendbar. (Vorsicht, sehr gegenüber Fungiziden. 
Metharrizium schnelle Verbreitung!) Emp- ar 
glutinosum) fehlenswert für schnelle Zer- } 
f setzung der Cellulose. 
Paecilomyces [14] häufiger, weitverbreiteter 
varioti auf ganz verschiedenen Mate- 


'rialien wachsender Pilz. 


Pullularia (syn. [33] gehören zur normalen 


Dematium) Textilbesiedlung. Für Ver- 
suche mit starker Sonnenein- ee u 
wirkung geeignet. ir. - 
Pullularia pullu- [21]sehr’gutes Wachstum auf [21] gedeiht noch in * f Fe Dr 
lans (Berk.) syn. Cellulose. 3%iger a Sg 
Dematium 
pullulans (de 
Bary) 
Stachybotrys [33] sind sichere Textilbe- [33] St. lobulata I 
wohner. auch im alkalischen Be- 
reich 
Stachybotrys [28] am gewöhnlichsten in [28] tolerant gegenier a 
atra Australien. Cu-Seifen, empfindlich ! 
[14] typischer Cellulosezer- gegenüber Pentachlor- 
störer; in Reinkulturen nicht phenol we 
A sehr zweckmäßig; wirkt in [14] gegen Schutzstoffe br 
‘ Mischkultutren auf andere i.a. recht empfindlich. 
Pilze stimulierend. Br x AL 
Torula sp. [21) gedeihen nochin 
3%iger Borsäurelösung. er 
Trichoderma [21] deutlicherAbbau von 


lignorum (Tode) 
syn. Tr. viride 


Cellulose. 


Diese Forderungen der Zusammensetzung einer Mischkultur 
werden selten restlos befriedigt. Unterschiedliche Wachstums- # 
intensität und enzymatische Ausscheidungen mit häufig anti- 
biotischen Wirkungen auf die anderen Testpilze beciisea N 
nicht selten einen scharfen Konkurrenzkampf, in dem dem, EN 
biologisch stärkere Pilz den schwächeren vernichtet. Kar ER 

Zur Herstellung einer verwendungsfähigen Mischkultur 
können die erforderlichen Arten nur willkürlich unter Berücl J 
sichtigung der genannten Voraussetzungen auf Grund 


kann sich auch nur für einen a Srischeik 
wenn lediglich die Häufigkeit seines Vorkommens der ursäch- 
liche Grund der Verschlechterung an den ihm ausgesetz 
Fabrikaten ist. 

Es herrschen z. B. Stachybotrys atra, Memnoniella [2% 
die Aspergillen in wärmeren Ländern vor undi in den kühle 


Brrlan die Penicilliden [23]. Deshalb ist es schwierig, für be- 
‚stimmte Versuche der Zielsetzung entsprechende und brauch- 
bare Pilzgemische zusammenzustellen, die allen Forderungen 
gerecht werden. 

' Um bei den durchgeführten Untersuchungen alle unkontrol- 
lierbaren Einflüsse auszuschalten, fanden in dieser Arbeit nur 
Reinkulturen Verwendung. Sie lassen sich leichter kultivieren, 
und man hat den Vorteil, die Versuche gegebenenfalls repro- 
duzieren zu können. Ob der benutzte Pilzstamm jedoch seine 
volle Vitalität besitzt und dem Material gegenüber aggressiv 

-ist, ergibt erst der Versuch. Dies trifft sowohl für Rein- als 
auch für Mischkulturen zu. Oft sind die „Normalkulturen“ 
-  überzüchtet, und die in der Natur durchlaufene Entwicklungs- 
| form ist nicht mehr zu erhalten. Dafür besitzen aber die 
 _Schimmelpilze, wie alle niedrigen Lebewesen, ein großes 
Be nsravione- und Anpassungsvermögen. 
Bei der Wahl eines Verfahrens wird selbstredend dasjenige 
benutzt, welches für die anzustrebende Untersuchung am 
- geeignetsten erscheint. Es ist gegenwärtig schwer zu sagen, ob 
bei Schimmelresistenzprüfungen die Benutzung einer Misch- 
‘kultur in jedem Fall der Reinkultur vorzuziehen ist. Der 
E Eerößte Vorteil einer Impfung mit Mischsporen liegt wohl darin, 
daß der Prüfling gleichzeitig einer Anzahl von Organismen 
_ ausgesetzt wird, die verschiedene physiologische Ansprüche 
stellen und sich den Fungiziden gegenüber unterschiedlich 
verhalten. 
- Andererseits konnte festgestellt werden [28], daß be- 
stimmtes Material von einer vorherrschenden Pilzart schneller 
- angegriffen wird als durch eine Mischung. Hieraus wird ge- 
folgert, daß getrennte Untersuchungen mit einigen Arten nach 
der Reinkulturtechnik repräsentativere Werte liefern als Misch- 
kulturen. Es hat den Anschein, als ob sich in den USA und in 
_ Europa die relativ leicht durchzuführende Reinkulturtechnik 
sowohl für Reihenuntersuchungen als auch für die Prüfung 
technischer Erzeugnisse immer stärker durchsetzt. 
; In einer Zusammenstellung werden in Tafel 1 einige An- 
B 


as 


gaben über die für Schimmelfestigkeitsprüfungen am meisten 

benutzten Pilze gemacht. Sie beziehen sich auf das Vor- 

_ kommen, die Verwendung, bestimmte Eigenschaften und 
etliche Besonderheiten der Testpilze. 

Eine weitere Aufstellung (Tafel 2) gibt einen Hinweis auf 
; einige als günstig empfohlene Zusammenstellungen von 
 Schimmelpilzen, die Mischkulturen zur Verwendung ge- 
langen können. 


L 
Da .- 


4 Tafel 2. Eine Mischung folgender Pilze wird von den Beobachtern 
> als günstig empfohlen: 


u 


S Beobachter 


Testpilze * Bemerkungen 
‚Siu, R. [28] Trichoderma + Botryodiplodia Beobachtet auf 
8.342 Trichoderma + Fusarium Textilien 
- Baer Pullularia + Penieillium 
Rn Botryodiplodia + Mucor 
Fr $ Fusarium + Mucor 
z Fusarium + Pestalotia 
Er - Nielhammer, 4A Penicill.lut. + Trichod. Koningi auf Sulfitcellulose 
= ey oder Dematium pull. und Holzschliff 
a: oder Fusarium beobachtet 


Trichod Koningi + Fusarium 
Fusarium ortho. + Dematium pull. 


[4] Chaet. globosum -+ Stachybotrys von der Elektro- 


[3] atra + Aspergillus niger + A. industrie 
amstelodami + Paecilomyces ERS empfohlen 
- [14] varioti -+ Penicill. cyclopium 
x + P.brevi-compactum N 
[15] Aspergillus niger + Chaet. globosum zur Prüfung von 


+ Rhizopus nigricans + Memnoniella Textilien 
echinata + Acrothecium sp. 


+ Torula sp. 


Aspergillus niger + A. fumigatus 

+ Rhizopus sp. + Chaet. globosum 

+ Memnoniella echinata -+ Curvularia \ 
sp. + Acrothecium sp. + Torula sp. 
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- Form in einer bestimmten Konzentration einverleibt oder von YA 


4.3 Inkubationstemperatur, -feuchtigkeit und Versuchsdauer 


Die Inkubationstemperatur während des Versuchs muß mög- 
lichst der günstigsten Temperatur der Testpilze entsprechen 
oder dem Optimum angenähert sein. 

Von dem Grad der Versuchstemperatur ist in gewissem 
Maße die Versuchsdauer abhängig. Je mehr sich die Tem- 
peratur ihrem Optimum nähert, das für die einzelnen Pilze 
verschieden ist, kann die Prüfzeit auf ein Mindestmaß verkürzt 
werden. 

Das Pilzwachstum setzt eine bestimmte Feuchtigkeit vor- 
aus, die verhältnismäßig groß ist. Die Substratfeuchtigkeit 
und die relative Luftfeuchtigkeit können sich gegenseitig er- 
gänzen. Gewöhnlich wählt man eine relative Luftfeuchtigkeit 
zwischen 90 und 100%. 

Angaben über Inkubationstemperaturen, die relative Luft- 
feuchtigkeit und Versuchsdauer einiger Verfahren und Emp- 
fehlungen sind aus Tafel 3 ersichtlich. Danach wird sehr gern un” 
eine verhältnismäßig hohe Inkubationstemperatur bei einer ’ 
entsprechend kurzen Versuchsdauer empfohlen. 

Für unsere Untersuchungen wurde eine Temperatur von MB 
23 + 1°C bewußt gewählt. Der Grund hierfür liegt bei einer 67 
relativ leichten Klimatisierung der zur Lagerung der Proben 
vorgesehenen Kammer. Der Aufbau einer vollklimatisierten 
Anlage ist sehr kostspielig, deshalb haben wir mit einem 
mäßigen Kostenaufwand einen entsprechenden Raum (etwa 
2,5. 5 m?) mittels Heraklitplattenverschalung unter feuchtig- 
keitsfestem Putz zur Wärme- und Feuchtigkeitsisolierung her-- 
gerichtet. Die Temperatursteuerung wurde mit gewöhnlichen 
elektrischen Heizöfen und die Regelung der Luftfeuchtigkeit 
mit einem elektrisch beheizten Wasserkessel über ein Relais 
einfach und billig vorgenommen. Trotz der Isolierung ist es 
schwierig, höhere Temperaturen, die auch einen höheren 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft erfordern, ständig zu halten. 

Das Verhalten der Mikroorganismen zur Temperatur stellt 
sich nach Rippel-Baldes [23] „als eine recht labile“ ... „An- DR 
passungserscheinung dar“. Die Temperatur von 23°C liegt für Wu 
viele Mikroorganismen noch im Optimum oder innerhalb eines 
annehmbaren Grenzbereichs und ist unter genannten Be- RN 
dingungen mit geringem Aufwand an Wartung konstant zu 
halten. Wird eine höhere Versuchstemperatur benötigt, die 
als Gewinn eine Verkürzung der Versuchsdauer mit sich bringt, ’ 
erscheint die Versuchsdurchführung in einem Therme Be 
zweckmäßig. vr 


4.4 Versuchsdurchführung 


Den Bedürfnissen der Praxis entsprechend ergeben sich hin-- 
sichtlich der Schimmelresistenzprüfung auf direktem Wege 
folgende Zielsetzungen: a 


a) Prüfung fungizider Ausgangssubstanzen. Die Wirkstoffe, N 
sind Antiseptika, fester oder flüssiger Natur, die dem zu e 
schützenden Material seltener in fester, "häufiger in flüssiger. ei bin 


ihm, mit einem geeigneten Mittel vermischt, überzogen wer- ix 
den. Die Prüfung hat den Zweck, über die Ermittlung des Y 
Hemmwerts die Giftkonzentration (bzw. das ME 
verhältnis) zu finden, bei der ein Schimmelwachstum unter- 
bunden wird. h 4 it 
b) Untersuchung von Werkstoffen, die auf irgendeine Weise BR, 
eine Schutzbehandlung erfahren haben. Es soll festgestellt 
werden, ob Einzelteile des verwendungsfähigen Gutesschimmel- NN 
pilzresistent sind. iR 
c) Prüfung gebrauchsfähiger Ausrüstungen, wie sie am 
Einsatzort verwendet werden. 


Während c) nicht Gegenstand vorliegender Untersuchung war, 


"sind die unter a) und b) angeführten Untersuchungen bei 


Benutzung der folgenden Verfahren laboratoriumsmäßig und x \ 
ohne großen Zeitaufwand ausführbar. 5 
Die Prüfung der toxischen Wirksamkeit von Flüssigkeiten 
und festen Substanzen erfolgt nach zwei von einander etwas 

heran, den Aggregatzuständen entsprechenden Ver- 


fahren. AN 


45 


Tafel 3. Zusammenstellung von Daten zur Durchführung von Schimmelfestigkeitsprüfungen 


Inkubations- relative 
Standard Norm Methode (Pilz) Temperatur Luftfeuchte Versuchsdauer Bemerkungen 
Empfehlung 2 
°O % 
DIN 50010 [5] _ 18 bis 25 gesättigt 8 bzw. 12 Wochen _ 
DIN 53931 [8] Bewuchsversuch 29 +1 gesättigt 2 Wochen Es wird in Erwägung gezogen, bei 
DIN 53932 [9] Abbauversuch 29+1 gesättigt 2 Wochen einer Temperatur von 34 +1° zu 
DIN 53933 [10] Erdfaulversuch 29+1 gesättigt 2 bis 4 Wochen brüten. 
IEC 68 [4] _ 28 bis 30 95 bis 100 23 Tage oder solange, wie es die betreffende - 
Spezifikation fordert. 
” BS. 2011: 1954 [3] ja “28 bis 30 mind. 95 98 Tage zn | 
IS: 19 -1949 [15] Beschleunigte Method. 30+2 m gesätt. 14 Tage —_ 
g Aspergillus niger-Methode 30 +2 gesättigt 9 Tage —_ 
Eingrab.-Methode 30+2 98 +2 7 Tage für Leicht-Fabrikate 
28 Tage für Schwer-Fabrikate 
\ Vitno-Bio A 4 [32] _ 30+1 90+5 | 14 Tage Versuch ist unbrauchbar, wenn nach , 
ein Vitno-Bio A 3 [31] n— 30 14 Tage 14 Tagen die Schalen nicht völlig be- 
SE wachsen sind. 
=” L Vitno-Bio A 2 [30] Faulversuch 30 +0,5 85 bis 95 7 Tage Für qualitat. Versuch 
RS « 14 Tage Für quantitat. Versuch 
jr A  Galloway u. Biol [13] = 25 v u „A convention temperature for 
Bi er incubation‘“ - 
0 Ganz u. Wälchli [14] 1 20 bis 30 85 bis 100 a ne 
ar Siu, R. [28] Tropical 18h — 29,4 90+2 wenige Wochen Wechselweise durchzuführen. 
Br e Chambers 6h = 23,9 95+2 bis1 Jahr 
FR Reinkult. 29,4 au N 7,14 oder 21 Tage = 
er, t Niethammer, A. [20] Aspergillus sl — — = 
. \ Fusarium 4 26 — — ge: 
Wegener u. Questel [33] — 25 75 bis 92 — — 
Meier ı u. Schmidt [18] — 20 100 EN m 


24. 41 Versuchsanordnung zur Prüfung von wäßrigen Flüssigkeiten 


Kin Zweck und I ER 


a mit bestimmten Wirkstoffen in der 1 sind, Schimmel- 
' wachstum zu unterbinden bzw. zu hemmen. Es kann die 
=. Konzentration des Wirkstoffs festgelegt werden, die ein 
_ Schimmelwachstum gerade noch verhindert. Ebenso können 
engen Konzentrationsstufen ermittelt werden, die das 
Wachstum merklich hemmen. 


Bild 1 


a Kurzbeschreibung des Verfahrens SR $ 


Die Prüfflüssigkeit wird in verschiedenen Verdünnungen an- 
gesetzt und mit einer Nährlösung versehen. Mit dieser Mi- 
schung werden Fichtenholzschliffpappen getränkt und mit 
einer Schimmelpilzsporensuspension besprüht. Nach Ablauf 
der Versuchsdauer erfolgt eine visuelle Einschätzung des Pilz- 
befalls nach Befallstufen. 


3. Vorbereitung der Kulturgefäße 


Kolle-Schalen nach DIN 52176, die mit zwei halben Fichten- 
holzschliffpappen?) beschickt und einem Wattepfropfen ver- 
sehen sind, werden drei Stunden bei 120°C im Heißluft- 
sterilisator entkeimt. 

4. Vorbereitung der Prüfflüssigkeit N 
Das zu prüfende Mittel wird in verschiedenen Konzentrations- 
stufen angesetzt. Sie sind so zu wählen, daß die höchste 
Konzentration ein Pilzwachstum verhindert und dieschwächste 
ein Pilzwachstum ohne sichtbare Störungen zuläßt. Die 


Flüssigkeit jeder Konzentrationsstufe muß 5 Gewichtsprozente 
Malzextrakt enthalten. 


5. Schimmelpilzkulturen 


Es kann, je nach Maßgabe des Verwendungszwecks der zu 
prüfenden Flüssigkeit, mit Reinkulturen oder Mischkulturen 
geprüft werden. Die Züchtung der Schimmelpilze erfolgt in 
Reinkulturen nach herkömmlicher Art [8], [9] mit dem Ziel 
der Gewinnung einer EPOrSREUEBER BE 


6. Herstellung einer Sporensuspension 


Der Flüssigkeitsbehälter eines sterilen Zerstäubers (Bild 1) 
wird zu ®/, mit aqua destillata gefüllt. Unter aseptischen Ki: r 


:2) Die Pappen wurden aus reinem Yiehtenfaserholi, Klasse A bis D, ohne 
besondere Zusätze vom VEB Pappenwerk, Großschirma ‘(Sa.), here Be 
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dingungen führt man eine sterile Impfnadel über den Rasen 
einer gut sporulierenden, höchstens sechs Wochen alten Rein- 
kultur und streift sie im destillierten Wasser des Zerstäubers ab. 
Vor jeder Berührung des Pilzrasens muß die Nadel erneut 
 sterilisiert und wieder abgekühlt sein. Für die Flüssigkeits- 
menge eines Zerstäubers reicht die Sporenmenge eines auf 
Schrägagar im Reagenzglas gezüchteten Pilzes aus. Zuletzt 
wird der Flüssigkeitsbehälter gänzlich mit aqua destillata ge- 
füllt. Nach dem gleichen Prinzip können aus mehreren Reagenz- 
gläsern verschiedener Reinkulturen Sporen entnommen und 
zu einer Mischsporensuspension zusammengestellt werden. 


= 


7. Versuchsdurchführung 


- Mit der Flüssigkeit jeder Konzentrationsstufe werden die 
Pappen von drei vorbereiteten und wieder abgekühlten Kolle- 
- Schalen in denselben getränkt (= 32cm? Flüssigkeit je 
K-Schale). Als Vergleichsmaß zum natürlichen Schimmel- 
wachstum und zur Kontrolle werden die Pappen von zwei 
Kolle-Schalen nur mit einer 5%igen Malzextraktlösung ge- 
tränkt. Darauf erfolgt eine zweimalige Sterilisation der prä- 
parierten Kolle-Schalen unter strömendem Dampf von je 
45 Minuten im Abstand von 24 Stunden. Sodann werden die 
 Pappen unter sterilen Bedingungen mit einer Rein- oder 
'Mischsporensuspension der für sie vorgesehenen Testpilze 
jeweils in gleicher Stärke besprüht. 
Die Inkubationsdauer beträgt 4 Wochen bei 23 + 1°C und 
einer relativen Luftfeuchtigkeit von90 + 5%. Die Inkubations- 
dauer kann jedoch verkürzt werden. Der Zeitpunkt der Be- 
 wertung ist aber frühestens nach der Fruchtkörperbildung auf 
den malzgetränkten Pappen der Kontrollschalen zu wählen 
(etwa nach l4tägiger Inkubation). 


8. Beurteilung 


- Hierauf erfolgt eine visuelle Bewertung des Pilzwachstums 
‚durch Vergleich mit den Kontrollschalen unter Anwendung 
- von Befallstufen.?) Weisen die Pilze in den Kontrollschalen ein 
_ ungenügendes Wachstum auf, in Zweifelsfällen oder beim 
Auftreten von Fremdpilzen muß der Versuch wiederholt 
werden. 


- 4.42 Versuchsanordnung 
‚zur Prüfung von festen Stoffen (Probekörper) 


| 1. Zweck und Anwendungsbereich 


> "Das Verfahren dient zur Beurteilung der Widerstandsfähigkeit 
- von Prüfkörpern gegenüber Schimmelbefall. 


9. Kurzbeschreibung des Verfahrens 


Die Prüfkörper, ohne bzw. mit einer Unterlage versehen, 
- ruhen auf einem Nährmedium. Alles wurde mit einer Schimmel- 
_ pilzsporensuspension besprüht. Nach der Inkubationszeit kann 
eine visuelle Einschätzung des Pilzbefalls nach Befallstufen 
und eine Beurteilung der Wirksamkeit der Prüfkörper hin- 
sichtlich ihrer Schimmelpilzresistenz nach Wirkstufen vor- 
genommen werden. 
z 


8. Vorbereitung der Kulturgefäße und Hilfsmittel 
(3.1) Kolle-Schalen nach DIN 52176, die mit zwei halben 
Fichtenholzschliffpappen beschickt und einem Watte- 
 _ pfropfen versehen sind, werden drei Stunden bei 120 °Cin 
' Heißluft sterilisiert. Nachdem sämtliche Pappen nach 


\ 


s) Hierüber wird in der 3. Mitteilung berichtet. 
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dem Abkühlen mit stets derselben Flüssigkeitsmenge 
einer 5%igen Malzextraktlösung getränkt worden sind, 
werden sie unter strömendem Dampf dreimal 45 Minuten 
in Abständen von je 24 Stunden nochmals sterilisiert. 


(3.2) Glasbänke nach DIN 52176 werden 30 Minuten bei 
165°C in Heißluft sterilisiert. 


4. Vorbereitung der Proben 


Das zu prüfende Material muß in einer solchen Form vorliegen, 
daß die Kolle-Schalen damit bequem beschickt werden können. 
Die Proben dürfen die Maße 5-2,5- 1,5 cm? nicht über- 
schreiten. Wenn keine besondere_Vorbehandlung, wie Aus- 
laugung, Bewettern, Bestrahlung, Alterung usw., gefordert 
wird, gelangen die Proben im Anlieferungszustand bei mög- 
lichst geringer Berührung zum Einbau. 


5. Schimmelpilzkulturen 


Der Art des Prüfmaterials und der Zielsetzung entsprechend 
kann mit Rein- oder Mischkulturen geprüft werden. 

Die Züchtung der Schimmelpilze erfolgt in Reinkulturen 
nach herkömmlicher Art [8], [9] mit dem Ziel der Gewinnung 
einer Sporensuspension. 


6. Herstellung einer Sporensuspension 


Wie unter 4.41, Punkt 6. 


7. Versuchsdurchführung 


In jede der nach 4.42, Punkt (3.1) behandelten Kolle-Schalen 
werden zwei Proben des zu prüfenden Materials unter asepti- 
schen Bedingungen derart eingebaut, daß eine Probe auf der 
Glasbank und die zweite unmittelbar auf dem Nährboden zu 
liegen kommt. Für jede Probenart sind auf diese Weise drei 
Kolle-Schalen herzurichten. - 

Darauf werden Nährsubstrat und Proben unter sterilen 
Bedingungen mit einer Rein- oder Mischsporensuspension der 
für sie vorgesehenen Testpilze in gleicher Stärke besprüht. Die 
Inkubationsdauer beträgt vier Wochen bei 23 + 1°C und einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von 90 + 5%. Eine Verkürzung der 
Inkubationsdauer bis frühestens zur Fruchtkörperreife ist 
möglich. 


8. Beurteilung 


Hierauf erfolgt die visuelle Beurteilung des Pilzwachstums auf 
den Proben nach Befallstufen‘) oder (und) die Feststellung 
der Wirksamkeit der Proben gegenüber einen evtl. auf- 
getretenen Schimmelbefall nach Wirkstufen‘). Als Vergleich 
und zur Ermittlung einer Giftfernwirkung dient jeweils das 
Pilzwachstum auf dem Nährboden. Wird hier ein unzureichen- 
des Wachstum beobachtet, muß der Versuch wiederholt wer- 
den, ebenso in Zweifelsfällen und gegebenenfalls bei einer 
Verunreinigung durch Fremdpilze. 


Zusammenfassung 


Nach einer Betrachtung der Methodik von Schimmelfestig- 
keitsuntersuchungen wird ausführlich über die zu benutzen- 
den Testpilze und ihre Verwendung als Rein- bzw. Mischkultur 
berichtet. Auf die Inkubationstemperatur, -feuchtigkeit und 
Versuchsdauer wird eingegangen. Es folgt die Beschreibung 
der Versuchsanordnung zur Prüfung von wäßrigen Flüssig- 
keiten und diejenige zur Prüfung von festen Stoffen. EAar2s3 


*) In der 3. Mitteilung wird hierüber berichtet. 
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PROF.DR.W.STÖBEL, KDT- ILMENAU 


Die im Jahre 1953 gegründete Hochschule für Elektrotechnik 

Ilmenau ist die einzige Spezialhochschule in Deutschland, die” 
Diplomingenieure Hr die verschiedenartigen Gebiete der 

Elektrotechnik und Feinmechanik/Optik ausbildet. Der stän- 

‚dig wachsende technische Fortschritt und die unaufhörliche 
_ Weiterentwicklung und Vervollkommnung der in ihrem Auf- 
bau außerordentlich unterschiedlichen und vielseitigen Er- 
_  zeugnisse der Elektroindustrie erforderten die Schaffung 
besonderer Lehrstühle auf den Gebieten der Stark- und 
Schwachstromtechnik sowie der Feinmechanik/Optik. Nur 
_ damit ist es möglich, den zunehmenden Bedürfnissen der 
sozialistischen Industrie gerecht zu werden und hochquali- 
fizierte Spezialisten heranzubilden, die mit hohem politischen 
ewußtsein in der Lage sind, in den einzelnen Industrie- 
weigen Spitzenerzeugnisse der Elektrotechnik und Fein- 
ıiechanik/Optik zu entwickeln und zu konstruieren. 
Die Leistungsfähigkeit unserer sozialistischen Betriebe wird 
aber i im internationalen Maßstab nicht allein an dem Grad der 
echnischen Entwicklung, sondern auch an den Lieferzeiten 
Herstellungspreisen der Erzeugnisse gemessen. Beide je- 
h sind der Ausdruck einer auf der Grundlage der neuesten 
hnologischen Erkenntnisse sinnvoll durchgeführten Ferti- 
g mit einer relativ geringen Durchlaufzeit und niedrigsten 
uktionsselbstkosten. 
lag daher sehr nahe, an einer Spezialhochschule neben der 
sbildung von Diplomingenieuren für die Forschung, Ent- 
klun ung und Konstruktion auch solche für die Fertigung bzw. 
r Lösung vorwiegend ökonomischer Aufgaben heranzubilden. 
A s diesem Grund wurde 1956 mit dem Aufbau einer 
ltät für Technologie und Ingenieurökonomie begonnen, 
r heute bereits über 200 junge Menschen studieren, wäh- 
sich weitere 60 im Vorpraktikum befinden. 
"undsätzlich ist festzustellen, daß eine erfolgreiche, den 
ürfnissen der Praxis angepaßte Ausbildung von Techno- 
"und Ingenieurökonomen nur dort erfolgen kann, wo die 
sprechenden naturwissenschaftlich-technischen Voraus- 
ungen auf den einzelnen Fachgebieten gegeben sind, da die 
bleme der Fertigung unlösbar mit der Entwicklung, der 
on und Gestaltung der Erzeugnisse verbunden sind. 
t umsonst wird bei der Entwicklung neuer und 
ollkommnung in der Produktion befindlicher Erzeugnisse 
emeinschaftliche Arbeit von Ingenieuren der Entwick- 
Konstruktion und Fertigung bereits in den ersten Phasen 
chnischen Vorbereitung der Produktion gefordert, wenn 
Erzeugnisse dem höchsten Stand der Wissenschaft und 


er ‚Werk- und Hilfsstoffe, zu denen ständig neue 
ukommen, die vielfältigen Möglichkeiten ihrer Prüfung, 
‚zahlreichen komplizierten Bearbeitungs- und Montage- 


ntsprechend den unterschiedlichen funktionellen Merk- 
n sehr stark von den allgemeinen herkömmlichen Prozessen 
[aschinenbaus unterscheiden, die Anwendung rationellster 


ern aber nicht nur die frühzeitige Mitarbeit spezieller 
toff- und Fertigungsingenieure der Elektrotechnik und 
inmechanik/Optik bei den Entwickiungs- und Konstruk- 
ısarbeiten, sondern überhaupt den Einsatz solcher Techno- 


‘ Di ‚enge Wechselbeziehung zwischen der Konstruktion und 
Technologie führte z. B. 1958 zur Erweiterung der Auf- 
ben der Industriezweiginstitute und ZEK’s, in dem einmal 
Industriezweig entstehenden Entwicklungen und Kon- 
ruktionen nach fortschrittlichen technologischen Erkennt- 
us beeinflußt werden und zum anderen eine Klärung der 


Die Ausbildung von Technologen der Elektrotechnik me Feinmechanik/ Optik 


' Verfahren unabhängig von der Herstellung bestimmter Er- 


‘ dung. Daran schließt sich eine umfassende technologische 


bei der Projektierung und Einrichtung der Fertigungs- 


DK 621.3 + 681 + 535 (076). von 


spezifischen technologischen Fragen des Industriezweigs, die 
Entwicklung und Verallgemeinerung fortschrittlicher Er- 
kenntnisse erfolgt. Ähnliche Überlegungen sind es, die im 
Hochschulwesen des sozialistischen Auslands erörtert werden, 
um an den einzelnen Fachfakultäten bzw. Hochschulen fol- 
gende Ingenieurgruppen auszubilden: 

1. Diplomingenieure für die Forschung, 

Konstruktion 
2. Diplomingenieure für die Fertigung (Technologen) 
3. Diplomingenieure für die Ökonomie (Wirtschaftsingenieure 

bzw. Diplom-Ingenieurökonomen) 2 

Die Hochschule für Elektrotechnik ist als Spezialhochaeinl 
der Elektrotechnik und Feinmechanik/Optik hervorragend 
geeignet, diese Notwendigkeit in ihrer Gesamtheit zu verwirk- 
lichen. 

Aus all diesen Erwägungen war es erforderlich, eine Klärung 
herbeizuführen, wie weit die Spezialisierung bei der Aus- 
bildung von Technologen der Elektrotechnik und Fein- 
mechanik/Optik geführt werden muß. In zahlreichen Beratun- 
gen mit der sozialistischen Industrie, insbesondere auf den 
wiederholt durchgeführten Industrietagungen der Hochschule 
für Elektrotechnik Ilmenau wurde eine den Bedürfnissen 
dieser Industriezweige gerechtwerdende Lösung gefunden. 

Eine allgemeine, vorwiegend auf den Maschinenbau bzw. 
die metallverarbeitende Industrie orientierte Technologen- 
ausbildung, die in den Mittelpunkt die Umformtechnik und 
die spangebende Formung stellt, kann für die besonderen Be- 
lange der Elektrotechnik nicht befriedigen. Sie birgt außerdem 
die Gefahr, daß sich die Ausbildung zu stark auf die einzelnen 1. 


Entwicklung und 


zeugnisse beschränkt und die systematische Untersuchung 

und Darstellung vollständiger technologischer Prozesse ver- 3 
nachlässigt. Dieser Mangel in der Technologenausbildung der 
Hochschulen wurde bereits zu einem früheren Zeitpunkt von =. 
Hermann @rosse kritisiert.!) € 

Andrerseits wäre eine ‘allgemeine Ausbildung von Techno- 
logen mit demselben Grad der Spezialisierung, wiedie der Ent- 
wicklungsingenieure und Konstrukteure an einer Hochschule 
übertrieben und würde außerdem zu einem ungerechtfertigten 
Aufwand und einer Zersplitterung des Lehrkörpers führen.?) 

Aus diesen Gründen wurde an der Hochschule für Elektro- 
technik zunächst folgender Weg beschritten: 

Die Studierenden der Fachrichtung Technolse an der 
Fakultät für Technologie und Ingenieurökonomie erhalten 
zunächst eine auf die Elektrotechnik und Feinmechanik/Optik 
ausgerichtete naturwissenschaftlich-technische a 


Grund- und Fachausbildung an, die ebenfalls wieder die all- 
gemeinen Probleme der Elektrotechnik und Feinmechanik/ _ 
Optik in den Mittelpunkt stellt. Mit Beginn des V. Semesters 
beginnt aber gleichzeitig eine spezielle technische und techno- 
logische Ausbildung in den Schwerpunkten ee. j 
Schwachstromtechnik, Feinmechanik/Optik. R 

In diesen Schwerpunkten wird der Student. mit den spezi- 
fischen Problemen sowohl hinsichtlich der Funktion als auch 
der Fertigung der in diesen Bereichen immer noch recht unter- 
schiedlichen Erzeugnisse vertraut gemacht. Diese Ausbildung 
stellt an die Lehrkräfte außerordentliche Anforderungen, da 
sie die besonderen Belange der technologischen Ausbildung 
berücksichtigen müssen. Die Besetzung der einzelnen Lehr- 
stühle durch hervorragende Wissenschaftler mit langjähriger 
industrieller Praxis, das Hinzuziehen bewährter Praktiker für r 
Gastvorlesungen zur Behandlung spezieller 


1) Vgl. Grosse, H.: Einige Fragen der Technologie, ND vom 12. Mai 18 6 
?) Nach neueren Auffassungen wird allerdings eine solche Spezialisie 
für einen bestimmten Teil der Technologen, die sog. Entwicklungstechnol 
für notwendig erachtet. 


und die frühzeitige Mitarbeit der Studierenden an Aufgaben 
_ der Industrie gewährleisten eine gute Ausbildung von Hoch- 
schultechnologen, die in der Zukunft durch den Übergang zum 
kombinierten Studium noch weiter verbessert werden wird. 
Die technologische Spezialausbildung, die auf den Lehr- 
veranstaltungen der breiten Grundausbildung aufbaut, orien- 
tiert bewußt auf das Entwerfen und Ausarbeiten vollständiger 
Fertigungsprozesse zur Herstellung der Erzeugnisse in den 
wichtigsten Industriezweigen (Technologie des Elektro- 
maschinenbaus, Technologie der Herstellung elektrischer 
Apparate, Herstellung von Kabeln und Leitungen, Technologie 
der Erzeugnisse der Rundfunk- und Fernsehindustrie, der 
Nachrichten- und Meßtechnik, der Feingerätetechnik und 
Optik). 
Die Fakultät für Technologie und Ingenieurökonomie beab- 
 sichtigt, innerhalb der drei Schwerpunkte spezielle Wahlfächer 
_ zu schaffen, bei denen sich der Student entsprechend seinen 
besonderen Neigungen und Fähigkeiten weitere zusätzliche 
_ Kenntnisse erwerben kann (wie z. B. Technologie der Halb- 
leiter, technologische Probleme der Mechanisierung der Mon- 
tage durch Anwendung gedruckter Schaltungen, bei der Her- 
stellung technischer Keramik, im Anlagenbau usw.). 
- Am Ende des neunsemestrigen Studiums fertigt der Student 
seine Diplomarbeit an, die in den meisten Fällen ein bestimmtes 
Problem der sozialistischen Industrie zum Gegenstand hat. 
e _ Dabei dient ihm bereits der Große Beleg zur Vorbereitung. 
Hier ist zu bemerken, daß der Student ebenfalls wieder 
' wählen kann, an welchen Instituten diese Aufgabe gelöst 
_ wird, wobei die Fakultät entsprechend den volkswirtschaft- 
‚lichen Bedürfnissen eine gewisse Lenkung vornimmt. Zur Zeit 
verteilen sich die Diplomanden wie folgt auf die einzelnen 
_ Institute bzw. Lehrgebiete: 


nn Spezielle Fertigungsverfahren der Elektrotechnik, 
 — Feinmechanik/Optik 50% 


er 


Dir 


A 


Werkstoffe und Werkstoffprüfung der Rlektrotechnik, 
Feinmechanik/Optik 15% 
 Vakuumtechnik 10% 


- Fertigungsorganisation, Standardisierung und tech- 
‚nische Arbeitsnormung 15% 


_ Jenach dem gewählten Schwerpunkt (Starkstrom, Schwach- 
‚strom und Feinmechanik/Optik) wird der Student diese Auf- 
‘gabe in einem Betrieb dieses Industriezweigs durchführen, 
wobei angestrebt wird, daß er anschließend auch in diesem 
Betrieb seine Tätigkeit aufnimmt. 


der sozialistischen Industrie der Elektrotechnik und Fein- 
echanik/Optik außerordentlich groß. Dies wird verständlich, 
‚enn man bedenkt, daß ‚sogar bei Betrieben mit Kleinserien- 
rtigung die Anzahl der beschäftigten Technologen größer als 
die der Konstrukteure und in Betrieben mit Großserienferti- 
"gung sogar ein Vielfaches der beschäftigten Konstrukteure 


ıtersuchungen in Betrieben der Sowjetunion 1956 er- 
en einen Anteil der Technologen an der Anzahl der Gesamt- 
eschäftigten eines Betriebes von 5%, wobei in diesem Anteil 
nur die Technologen für die Bearbeitungs- und Montageprozesse 
nthalten sind, da die Technologen der Vorfertigung (Gießerei, 
miedeabteilung) zum Bereich des Hauptmetallurgen ge- 


‚ Hauptmechaniker usw. tätig sind, enthalten. 
der Industrie der Rlektrotechnik und Feinmechanik/ 


24 toslawski, Z.: Das Kostenproblem bei der Arbeit des Technologen im 
enbau. Technologische Planung und Betriebsorganisation 3 (1955) 11, 


Allgemeine Fertigungstechnik 10% 


schäftigt'). Es sei angenommen, daß im Durchschnitt davon 
nur 3% als Technologen und Fertigungsingenieure tätig sein 
sollen, so sind dies 9000 Beschäftigte. Von diesen wiederum 
sollen 20% den Abschluß einer Hochschule haben, dann sind 
das 1800 Beschäftigte. 

Bei zahlreichen Betriebsuntersuchungen wurde festgestellt, 
daß in den Betrieben der Elektrotechnik und Feinmechanik/ 
Optik kaum Hochschulingenieure als Technologen tätig sind. 

Für die Elektroindustrie und die Feinmechanik/Optik wer- 
den Technologen nur an der Hochschule für Elektrotechnik, 
Ilmenau, ausgebildet. Wie bereits erwähnt, befinden sich z. Z. 
etwa 200 Studenten in der Ausbildung, die im Laufe des 
Siebenjahrplans ihr Studium beenden. Sie verteilen sich auf 
die Schwerpunkte Starkstromtechnik, Schwachstromtechnik 
und Feinmechanik/Optik und somit auf die Betriebe von 
13 VVB und die dazugehörenden wissenschaftlichen Institute. 
Nach den ÖOrientierungskennziffern der Staatlichen Plan- 
kommission sind ab 1963 90 Technologen an der Hochschule 
für Blektrotechnik Ilmenau jährlich zu immatrikulieren, die 
aber erst 1968 ihr Studium beenden. 

Die Fakultät für Technologie und Ingenieurökonomie hat 
wiederholt auf diese den Bedürfnissen der sozialistischen 
Industrie nicht gerecht werdende Situation hingewiesen. Es 
müssen daher neue Wege gefunden werden, und es sind bereits 
heute Maßnahmen zu treffen, damit im kommenden Zehn- 


jahrplan ausreichend Technologen für die Elektrotechnik und 
Feinmechanik/Optik vorhanden sind. Die Fakultät ist kapazi- 
tätsmäßig durchaus in der Lage, schon jetzt 150 Studenten der 


Technologie und 60 Studenten der Ingenieurökonomie je Jahr 
aufzunehmen. Sie verfügt z. Z. über 9 Professoren und Do- 


zenten, 28 wissenschaftliche Assistenten und Oberassistenten . R 


und zahlreiche Lehrbeauftragte. Vier weitere Berufungen stehen 
kurz vor dem Abschluß. In Verbindung mit den übrigen 
Instituten der Hochschule können mit diesen Lehrkräften die 
Ausbildungsaufgaben gelöst werden. 

Die Institute für Fertigungstechnik und Spezielle Fertigungs- 
verfahren der Elektrotechnik, Feinmechanik/Optik müssen 
vorrangig fertiggestellt werden, da sie auch für die techno- 
logische Ausbildung an den übrigen Fachrichtungen sowie am 
Industrieinstitut der Hochschule benötigt werden, ohne die 
besonders ein Konstrukteur nicht auskommen kann. 


Des weiteren müssen kurzfristig Maßnahmen getroffen wer- 


den, um durch ein verkürztes Hochschulstudium Fachschul- 


ingenieure zu Diplomingenieuren auf dem Gebiet der Techno- 


logie heranzubilden. Ban 
Außerdem ist das kombinierte sowie das Fern- und Abend- 

studium mit Beginn des Studienjahres 1960/61 aufzunehmen, 

wobei die letzteren gerade für Technologen große Vorzüge auf- 


weisen, da neben einer engeren Verbindung mit der sozialisti- 


schen Industrie eine große Anzahl von Werktätigen zu qualifir rn 


zierten Fertigungsingenieuren ausgebildet werden kann, ohne 
längere Zeit ihre berufliche Tätigkeit unterbrechen zu müssen. 

Es sollte deshalb sofort gemeinsam mit den zuständigen 
VVB der Elektrotechnik sowie der Feinmechanik/Optik dar- 
über beraten werden, wie diese Aufgaben schnellstens mit 


einem hohen Wirkungsgrad gelöst werden können. 


Im Gesetz über den Siebenjahrplan ist die verstärkte Aus- 


bildung von Technologen aller Industriezweige festgelegt. Die 


Angehörigen der Fakultät für Technologie und Ingenieur- 
ökonomie an der Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau sehen 


in der Lösung dieser Aufgabe neben der Forschung und Hilfe- 


leistung für die Praxis ihren wichtigsten gesellschaftlichen 
Auftrag. Sie wenden sich mit diesem Aufsatz an die Werk- 
tätigen in den sozialistischen Betrieben der Elektrotechnik 

und Feinmechanik/Öptik und sind für alle Hinweise dankbar, 
die zu einer weiteren Verbesserung der noch relativ jungen 


Ausbildung von Technologen dieser Industriezweige beitragen. 

Sie wenden sich aber auch an diejenigen, die ein technisches 
Hochschulstudium aufnehmen oder sich auf dem Gebiet der 
Technologie der Elektrotechnik oder Feinmechanik/Optik 
weiter qualifizieren wollen. BA 7284 


%) Statistisches Jahrbuch 1959, 4. Jahrgang, Deutscher Zentralverlag Berlin 
1959, 8. 280, 
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Die Disputation, ein neuer Weg in der Lehre der Werkstoffkunde 


für Elektrotechniker an technischen Spezialhochschulen 


DK 621.3(076).002.3 


Mitteilung aus dem Institut für Verkehrsnachrichtentechnik - Grundlagen - der Hochschule für Verkehrswesen Dresden 


Vom akademisch ausgebildeten Ingenieur, ganz gleich welcher 
7 Fachrichtung, werden umfassende Grundkenntnisse auf dem 


werden. 


Elektrotechnik verlangt: 


” = 


tragen) 


(Wird als bekannt vorausgesetzt oder 
_ wird vom Elektrotechniker vorge- 


2 Gebiet der Werkstoffkunde verlangt, die einerseits zum Ver- 
ständnis des Aufbaus und der Eigenschaften der Werkstoffe 
erforderlich sind, und andrerseits ermöglichen, deren Ver- 
arbeitungs- und Einsatzmöglichkeiten mit einiger Sicherheit 
beurteilen zu können. Mit dem raschen wissenschaftlich- 
technischen Fortschritt hat aber bereits die grundlegende 
Werkstoffkunde einen so großen Umfang angenommen, daß 
sie fast nur noch vom Werkstoffspezialisten in ihrer ganzen 
Breite und Tiefe überbliekt und beherrscht werden kann. Die 
von mir z. B. für das Fernstudium der Maschinenbauer an der 
 H£V Dresden bearbeiteten 26 Lehrbriefe [1] bringen die Grund- 
lagen der Werkstoffkunde auf 1600 Druckseiten — und dabei 
sind nur die metallischen Werkstoffe berücksichtigt! 

Rn Das erste Problem für die Lehre der Werkstoffkunde für 
Elektrotechniker ist also der große Umfang des vorliegenden 

Lehrstoffs. Das zweite Problem ist die Stundennot der Studien- 

pläne, die die Bewältigung des Stoffreichtums praktisch un- 
_ möglich macht. An der TH Dresden kann z. B. für die Fach- 
.) richtungen Sicherungs- und Fernmeldetechnik und elektrische 
_ Bahnen nur eine einsemestrige Vorlesung von drei Wochen- 

. stunden als „Werkstoffkunde für Elektrotechniker“ angesetzt 


Notwendig ist deshalb, eine wohlüberlegte Auswahl zu 
treffen und den ausgewählten Stoff knapp, einprägsam und auf 


Tafel 1 zu 3.1: 


Werkstoffkunde gibt: 


(Ist vom Werkstoffkundler als Ant- 
wort auf die Fragen vorzutragen) 


 Heizleiter 


mit kleinem Temperaturbeiwert 
(Mathiessensche Regel) 


 Einbettmassen 
«große mechanische 


ständigkeit 
geringe Wärmeausdehnung 
N ausreichende Lebensdauer 
Kontakte 
gute Leitfähigkeit 
- hohen Korrosionswiderstand 
große Härte 

hohen Schmelzpunkt 
. (Edelmetall-Motor-Drehwähler 
_ Relais, Schalter, Stromwender) 


ı / 


BR 
 Magnetverstärker, Informations- 
speicher 


Bi 


ö ‚Spulenkerne 

sr mit geringen Verlusten 
Wiedergabe von Magnettonauf- 
j zeichnungen 
_  Induktive Wiedergabeköpfe 
_ Halleffekt, Hallgenerator 


_ hohen spez. Widerstand1 Q mm?m-! 
hohe Gebrauchstemperatur 1000°C 
Beständigkeit gegen Atmosphäre und 
Festigkeit bei 


hohen Temperaturen (Steifigkeit) 
gute Korrosions- und Zunderbe- 


mit rechteckiger Hystereseschleife 


Heizleiter- Werkstoffe | 


reine Metalle: Pt, Mo, Ta, W 
Legierungen: 

Cu Mn bis 400°C 

\ Cr Ni bis 1100°C 

Cr Fe Al bis 1350°C 

Cr Fe Si bis 1200°C 

Nichtmetalle: Siliziumkarbid 

SiC bis 1400°C 

Kohle, Graphit bis 2000°C 


Kontakt- Werkstoffe 


Edelmetalle erfüllen die ersten beiden, 
Wolfram die letzten beiden Forde- 
rungen: 

Pulvermetallurgisch hergestellte Le- 
gierungen AgW, CuW; für Gleitkon- 
takte galvanisch oder durch Walz- 
plattierung aufgebrachte Schichten 
von Au, Ag, Pt,Pd 
Magnetwerkstoffe 


magnetisch anisotrope Metalle, 
Texturbleche Fe Ni kornorientiert 
Ferrite natürliche und gespannte, im 
Magnetfeld warmbehandelte 


Magnetwerkstoffe 

Carbonyleisen, Masseeisen, Ferrite, 
weichmagnetische Bleche 
Halbleiterwerkstoffe 


III-V Legierung 

Indiumantimonid mit größter Elek- 
tronenbeweglichkeit, Hallspannung 
und Hall-Leistung. 


das Wesentliche beschränkt darzustellen. Oft wird man ge- 
zwungen sein, sich mit Hinweisen zu begnügen. 

Aus diesen Gründen ist die unten genannte Literatur über 
Werkstoffe der Elektrotechnik besonders für ein planmäßig zu 
steuerndes Selbststudium außerordentlich wichtig. Eine 
Studienanweisung, eine Wegleitung ist unbedingt notwendig, 
da in jedem Fall eine Auswahl getroffen werden muß und weil 
die Verfasser dieser Bücher je nach ihrem Arbeitsgebiet die 
metallischen und nichtmetallischen Werkstoffe oder die physi- 
kalisch-chemischen Grundlagen bevorzugt behandelt haben. 
Die Verfasser gehen dabei stets von der Werkstoffkunde aus 
und wenden die dort übliche Systematik an, d. h. sie beginnen 
mit der allgemeinen Metallkunde oder mit dem Aufbau der 
Atome. 

Was kann getan werden, um den Studierenden der Elektro- 
technik eine elektrotechnisch wertvolle Spezialeinführung in 
die Werkstoffkunde zu bieten, die ihnen die notwendigen 
werkstoffkundlichen Grundlagen vermittelt, sie dabei vor 
allem zum Selbststudium anregt und zu Erkenntnissen führt, 
die sie in der Praxis benötigen? Um Mißverständnissen vor- 
zubeugen, sei noch vor Beantwortung dieser Frage betont, daß 
die gewünschte Spezialvorlesung eine möglichst breite wissen- 
schaftliche Grundlage vermitteln, vor allem zu methodischem 
Erkennen führen und die Fähigkeit entwickeln soll, wissen- 
schaftlich zu denken und zu arbeiten, d. h., zum Wesen der 
Dinge vorzudringen und Gesetzmäßigkeiten durch Kennen- 
lernen der Atomanordnungen, Bindungsarten, Phasenum- 
wandlungen, der Isotropie usw. aufzuspüren. 

Noch ein weiterer für die Beantwortung dieser Frage wich- 
tiger Punkt sei herausgestellt. Der technische Fortschritt grün- 
det sich heute nicht mehr auf individualistische Arbeit, sondern 
auf sozialistische Gemeinschaftsarbeit. Jeder Mitarbeiter eines 
solchen Kollektivs muß die Arbeit und Leistung des anderen 
verstehen, anregen und befruchten können. Diese für unsere 
Zukunft entscheidende Zusammenarbeit verschiedener Spe- 
zialisten sollte auf der Hochschule vorbereitet und geübt wer- 
den und in der Lehrmethode ganz deutlich zum Ausdruck 
kommen. 

Deshalb sind meiner Meinung nach folgende neue Wege in 


der Lehre der Werkstoffkunde für Elektrotechniker zu be-- 


schreiten: 


1. Form der Vorlesung 
Die Professoren für die Grundlagen der Elektrotechnik und der 
Werkstoffkunde müssen engstens zusammenarbeiten. 

Die Vorlesung „Werkstoffkunde für Elektrotechniker“ ist 
als Disputation zwischen beiden zu halten. 


2. Stoffeinteilung 


Im Gegensatz zur Literatur und der bisher daran angelehnten 
Disposition der Vorlesung „Werkstoffkunde für Elektro- 
techniker“ soll nicht mehr von der Werkstoffkunde, sondern 


von der Elektrotechnik ausgegangen werden und eine elektro- 


technische Systematik angewendet werden. 

Günstig ist nämlich, daß man in die Werkstoffkunde von 
vielen Seiten her eintreten kann, was z. B. in der Mathematik, 
Physik, Elektrotechnik nicht in’ gleichem Maße möglich ist. 


Alle Werkstoffe, gleich welcher Art, sollen im wesentlichen in 


bezug auf ihr elektrotechnisches Verhalten und nach elektro- 


technischen Eigenschaften und Anwendungen geordnet und 


behandelt werden. Nach einer Direktivvorlesung über an- 
gewandte Metallkunde, in der Hinweise für das unbedingt not- 


wendige Selbststudium gegeben werden, ist z. B. zu disputieren 
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Unter gleicher Überschrift wurden in einer früheren Veröffent- 
lichung [1] westdeutsche Konstruktionen kritisch gegenüber- 
gestellt und Grundsätze für die Entwicklungsarbeiten an 
Höchstspannungsgeräten nach dem Baukastenprinzip in der 
DDR zur Diskussion gestellt. 


Es wurde angeregt, anhand der beiden darin vorgelegten 
Entwürfe 


1. zum Löschprinzip (Freistrahl- oder Druckkammerprinzip) 


2. zur Ausführung der Spannungstrennstelle (sichtbar oder 
- nicht sichtbar) 


3. zur Anordnung der Spannungstrennstelle zur Leistungs- 
°  trennstelle 


Stellung zu nehmen. 

Die aufgeworfenen Fragen wurden in der Zwischenzeit ein- 
gehend vom wirtschaftlichen und technischen Standpunkt un- 
ter Berücksichtigung der insbesondere für unsere Wirtschaft ge- 
gebenen Verhältnisse diskutiert. Im folgenden werden die Er- 
gebnisse der Diskussion bekanntgegeben. 


Das Löschprinzip 


‚Der Wahl des Löschprinzips für unsere Neuentwicklungen wird 
besondere Aufmerksamkeit zu schenken sein, da 1952 zu sehr 
_ die Weiterentwicklung des Freistrahlprinzips in der Deutschen 
Demokratischen Republik propagiert wurde [2]. Zu dieser Zeit 
wurde ein Projekt für einen- 400 kV-Druckgasschalter ausge- 
arbeitet (Bild 1), das bereits Merkmale des sogenannten Mehr- 
fach-Freistrahlschalters, jedoch mit einer in Reihe geschalteten 


 Hochspannungsschalter im Blickfeld des Baukastensystems 


DK 621.316.57.027.8 


Spannungstrennstelle, aufweist. Aus Mangel an erfahrenen 
Fachexperten auf dem Gebiet des Hochspannungsschaltgeräte- 
baus haben sich insbesondere jüngere Fachkollegen mit diesem 
Problem beschäftigt und auf Grund gesammelter Erfahrungen 
in den Prüffeldern des befreundeten Auslands eine vom tradi- 
tionsgebundenen Denken unabhängige Meinungüber die Zweck- 


Bild 1. Projekt eines Mehrfach-Freistrahlschalters mit Serientrennmesser für 
400 kV, 6000 MVA aus dem Jahr 1950 - 


(Fortsetzung von Seite 50) 


über Leiter-, Widerstands-, Heizleiter-, Kontakt-, Halbleiter-, 
- Masgnet-, Isolierwerkstoffe, über Sonderwerkstoffe für Hoch- 
Äfrequenz- und Hochvakuumtechnik, für Reaktoren und 
Strahlenschutz, über Korrosion und Werkstoffprüfung. Die 
Elektroindustrie verbraucht 50% der. Kupfererzeugung und 
- 14% vom Gesamtverbrauch an Aluminium. Kupfer, Zinn, 
Eisen, Nickel reichen nicht mehr aus, um den immer höher 


Tafel 2 zu 3.2: 


Werkstoffkunde verlangt: 
(Ist zu behandeln) 


Elektrotechnik gibt: 
(wird als bekannt vorausgesetzt) 


Elektrolyse 
HF-Erwärmung 


Reinsthalbleiter 
 Schmelzflußelektrolyse 

Na, Al, Mg, Ta 

- Dreischichtenelektrolyse für ‚Reinst- 
_ aluminium 

_  HF-Erwärmung ‚im kontinuierlichen 
- mehrstufigen Zonenschmelzverfahren 
für Reinstgermanium 


Temperaturmessung Thermoelemente 


z.B. bei der thermischen Analyse 


B "Zerstörungsfreie Werkstofprüfung Röntgen- und Gamma-Strahler 


Röntgengrobstruktur-Untersuchung Ultraschallschwinger i 
Isotope Co 60, Cs 137, Thulium 170 Induktionsgesetze und magnetischer 
e o - Grundstromkreis 


Einsatz der Durchschallungs-, Echo- 
_ und Resonanzmethode mit Ultra- 
‚schall _ 

Praktische Einsatzmöglichkeiten -und 
Grenzen von induktiven und magnet- 
_  induktiven Prüfungen 

f Magnetpulververfahren 


Reaktorkühlung 


iot-Savart-Pumpe zur Umwälzung 
- flüssiger Na-Legierung di 


Elektrodynamisches Kraftgesetz 
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steigenden Bedarf der Elektrotechnik zu decken. Deshalb 
sind unerläßliche Rohstoffumstellungen, die Werkstoffe der 
Zukunft, zu behandeln. 


3. Lehrmethode 


Die Lehrmethode soll, wie dargestellt, die spätere Kollektiv- 
arbeit vorbereiten und üben. Tafel 1 und 2 geben einige be- 
liebige Beispiele. 

Dies geschieht durch folgende Fragestellungen: 


3.1 Welche Forderungen stellt die Elektrotechnik an einen 
Werkstoff? Wie erfüllt die Werkstoffkunde diese For- 


derungen? 


3.2 Die umgekehrte Fragestellung: 
Wie hilft die Elektrotechnik der Werkstoffkunde? 


4. Zeitpunkt 


Die Vorlesung soll erst im 5. Semester stattfinden; d.h. die 
Grundlagen der Elektrotechnik und das elektrotechnische 
Grundlagenpraktikum sind abgeschlossen. Elektrotechnische 
Grundkenntnisse können vorausgesetzt werden. EA 7277 
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afell. Ökonomischer Vergleich verschiedener A 
Spalte III und IV Säulenbauweise bzw. geteilte Säulenbauweise Spalte V hohe Bauweise 


Ja Einfach- Mehrfach- 7 
7 Anordnung der Spannungstrennstrecke Druckkammerschalter 
Freistrahlschalter 
En I III 
sichtbar durch Isolation nicht von der spannungslosen Pause 
j überbrückt abhängiger Luftverbrauch TI er IV 
r r 
2 \ nicht . et isee von der spannunglosen Pause 7 : vI 
sichtbar BRrOR Taolablon Aiberbräckt unabhängiger Luftverbrauch | 
A vu 
Ökonomische Kennwerte I u I Iv v vI vu 
_ Luftverbrauch (2/MVA) 0,6 — 1,5 0,6—1 06 — 1,7 0,7 0,2 — 3,0 0,3 — 1,0 < 0,4 
110 2—3 1,13 1,0 — 1,35 2,18 1,5 _ 0,72 
220 3,5 — 6,0 2,38 1,6 — 23,5 2,64 ı 1—1,5 N 1,00 
380 = 3,00 1,35 — 3,0 4,00 1,2 — 2,0 N 2,2 — 2,5 1,20 
500 — _ — _ 2,7 _ 1,50 
110 4,3/7,3 3,8 3,8 —5 5,6 16 — 36 ) 4 
220 21/42 35 11,5 16 40 — 96 20 — 24 12 
A 
380 — 75 160 — 320 75 210 42 — 125 36 
500 ES = f nn — 400 —440 _ —_ 56 


Al keit des einen oder anderen Löschprinzips gebildet. Hinzu spannungsschaltern kommt das Druckkammerprinzip in seit en 
kommt, daß alle Konstruktionen des In- und Auslands nach vielfältigen Variationen zur praktischen Ausführung. % Se 
technischen und ökonomischen Kennwerten aufmerksam In Tafel 1, Spalte V, kennzeichnen die niedrigsten Werte 


rer: olgt ‚werden. Sr Bath: Er A" 
us der Beobachtung vieler Kennwerte wir Kin Tafel ein die Lösungen eines französischen Baukastensystems, das 


1omischer Vergleich verschiedener Schalterausführungen bei 170kV 2 Leistungstrennstellen, 
en; darin sind lediglich spezifische Kennwerte, wie Luft- bei 245 kV 


3 Leistungstrennstellen, 11:7 


das Volumen (m?/Pol) angegeben. Tafel 1 zeigt sehr deut- bei 420 kV 5 Leistungstrennstellen und 
wirtschaftliche Überlegenheit des Druckkammerprin- bei 525kV 6 Leistungstrennstellen i 
gegenüber dem Freistrahlprinzip, das z.Z. nur noch in 

n Schaltertyp angewendet wird. In allen anderen Hoch- besitzt. 


Tafel 2. Begrenzung der Schalthäufigkeit durch verschiedene Begleiterscheinungen des Lichtbogens 


) Schalthäufigkeit bei 100% Nennausschaltleistung begrenzt durch: 


ırimäre 7. | sekundäre 


. ’ 


Begleiterscheinungen des Lichtbogens 


Veränderung der 


ee im Strom der Ausschaltgase | Übertemperaturen der 
Spritzen natürlichen Abbrand Kontaktumgebung liegenden Bauteile, Kontakte bei Nennstrom, 
z. B. Düseneinsätze z. B. Ventile werden Kurzzeitstrom und 
. N Sn undicht \ Stoßstrom a 
iR 
7 T oe ea 5 
i aM 
Beseitigung bzw. Minderung der Begleiterscheinungen des Lichtbogens durch - DR NR 
vs 
Kontakttrennung entsprechenden Materialeinsatz entsprechenden andere entsprechende 
? und kurze Lichtbogendauer | Materialeinsatz konstruktive Lösungen Kontaktwahl 


Ist die Beseitigung bzw. Minderung der Begleiterscheinungen des Lichtbogens vom Druckkammer- oder Freistrahlprinzip abhängig? 


nein 


{ 
ja ja nein | 


1 | Wr 2*) j 3**) 4 


eim Freistrahljrinzip etwa 1 HW läugere Lichtbogendauer, dadurch größere Beanspruchung der Düseneinsätze und Kontakte 
eim Druckkammerschalter Entfernung der Düseneinsätze vom Lichtbogen größer, dadurch Material weniger beansprucht. a 


"In der Rubrik VII ie. ein Anhand der Diskussion entwickeltes 
ee angegeben; das 


bei 110kV 2 Leistungstrennstellen, 

bei 220 kV 4 Leistungstrennstellen, 

bei 330 kV 6 Leistungstrennstellen, 

bei 380 kV 8 Leistungstrennstellen, 
bei 500 kV 10 Leistungstrennstellen 
besitzt. 


Dem Bestreben, möglichst mit wenigen Leistungstrennstellen 
auszukommen, wird durch die Wahl des Freistr ahlprinzips eine 
natürliche Grenze gesetzt, wenn nicht eine Verschlechter ung 
der technischen Kennwerte, wie Ausschaltzeit und Luft. 


verbrauch bei höheren Nennstromstärken in Kauf genommen 
werden soll. 


“ Bild 2. Schaltstiftbe- 
wegung und Schalt- 
arbeit bei einer 
Kurzschlußausschal- 
tung (entnommen 
aus AEG-Mitteilung 
47 (1957) 7/8) 


Lichtbogenspannung 


4 vom Verfasser 
ee | eingezeichnete 
 Liohtbogenleistung | rn 
We: | gung für einen 
22 -_ e Mehrfach-Frei- 
2 ER | EAZZTID strahlschalter im 
Ay £ PERNUNg Leerlauf 
2 
Be za 


Der Wechselstromlichtbogen bietet die Möglichkeit, aus 
einer gut leitenden Strecke innerhalb von Bruchteilen einer 
-  Millisekunde eine brauchbare Isolationsstrecke herzustellen; 
_ somit ist er das wichtigste Schaltelement am Hochspannungs- 
-  schaltgerät, mit dem die Bedingungen des synchronen Schal- 

tens erfüllt werden können. Dieser Vorteil des Lichtbogens 
— muß jedoch andererseits durch besondere Aunendannen er- 
_ kauft werden, um die Begleiterscheinungen des Lichtbogens in 
lien Grenzen zu halten. Öffnet man die metallischen 
z Kontakte zu einem beliebigen Zeitpunkt, so wird die Strecke 

zwischen ihnen sofort durchschlagen. Ist die Anfangsgeschwin- 
digkeit bei großen Kurzschlußströmen nicht genügend groß, so 
kommt es zum sogenannten Spritzen der Kontakte, was zu 
. einem vorzeitigen Verschleiß der Kontakte führt. Der natür- 

liche Abbrand der Schaltstücke ist im wesentlichen von der 
4 Größe des Stroms und der Lichtbogenzeit abhängig. Auf Grund 

der ungünstigen UN erung (s. Bild 2) besitzt das 

- Freistrahlprinzip gegenüber dem Druckkammerprinzip grund- 
sätzlich eine um 1 Halbwelle längere Lichtbogenzeit, die sich 
=. nicht nur ungünstig auf den Kontaktabbrand, sondern ebenso 
_ ungünstig auf die Kontaktumgebung auswirkt. Tafel 2 zeigt, 
gi daß das Maß der Veränderung der Kontakte und der Kontakt- 
umgebung von der unterschiedlichen Lichtbogenzeit der 
" Löschprinzipien abhängig ist. Die Beseitigung aller angeführ- 
_ ten Begleiterscheinungen kann jedoch mehr oder weniger durch 
nstruktive Maßnahmen und geeigneten Materialeinsatz er- 


ohne Zweifel bildet eine offene Spannungstrennstrecke und die 
damit verbundene bessere Sichtbarkeit der Kontakte Vorteile 
ür die Kontrolle des Abbrands der Schaltstücke. 

"Insbesondere bei den älteren Freistrahltypen kann hervor- 
gehoben werden, daß diese auf Grund der unüberbrückten 
S Spannungstrennstrecke eine gute Übersicht bezüglich des 
ltzustands in der Anlage - in vielen Fällen sogar von der 
ıltwarte aus ermöglichten. Viele Anlagen-Projektanten 
Br aben aber den Vorteil, der unüberbrückten Trennstelle in der 
Anlage nicht genutzt, indem sie der Spannungstrennstrecke 
Abspannisolatoren parallel zuordneten. 

Die Ausführung der Schaltkammern wird häufig mit der 
rage er Sicherheit des Beienunu pen onale in Verbindung 


- Schaltgeräts befürchtet. Es ist daher notwendig, die Druck- % 


.tionen beobachtet werden, bei denen die Sn en 


Bild 3. Prinzipbild eines 
Baukastenelements 
mit kombinierter 
Spannungs- und Lei- 
stungstrennstelle 
a Druckluftbehälter 
b Umsteuerventil 
c  Steuerisolator 
d Hohlisolator 
e Leistungstrenn- 
stelle 

’ Widerstand 

9 Blasventil 

h Spannungstrenn- 
stelle 

i Kondensator 


ELAT2T1.3 


kammer durch entsprechende Vorkehrungen zu entlasten. 
Hierzu gehört zunächst die Wahl eines geeigneten Materials 
und eine zweckmäßige Anordnung des Blasluftventils sowieder 
Spannungs- und Leistungstrennstelle. Für die zukünftigen 
Hochspannungsschalter der DDR wird die Anordnung nach 
Bild 3 gewählt, bei der die Spannungstrennstelle in einem 
Metallbehälter untergebracht wird. Dadurch kann die Gefahr 
des Berstens der Leistungstrennstelle ausgeschaltet werden, 
wenn die De nur in der für die Lichtbogen- fi 
löschung Baimendiaen Zeit offengehalten werden. 


Konstruktive Anordnung der Spannungstrennstelle 
zur Leistungstrennwelle 


Die Anordnung der Spannungstrennstrecke beeinflußt sowohl h 
die technischen als auch ökonomischen Kennwerte einer Kon- 
struktion. In Tafel 1 sind hierzu einige ökonomische Kennwerte N 
zusammengestellt. Schältgeräte mit schnellschaltender, sicht- 

barer Spannungstrennstelle (Spalte IV) erfordern einen stabilen 
Isolationsaufbau, der einen ebenso stabilen Unterbau benötigt; x U 
das wirkt sich in einem hohen Materialaufwand je MVA aus. 
Schaltgeräte mit langsam schaltender, sichtbarer Spannungs- 
trennstelle (Spalte I und III) haben einen verhältnismäßig ge- 
ringen Materialaufwand, besitzen jedoch einen von der span- 
nungslosen Pause abhängigen Luftverbrauch. Bei Pausen 
zeiten von etwa 30 bis 80 Halbwellen werden Zusatzkessel 
benötigt, wenn das Gerät einwandfrei bei der Wiederein- 
schaltung arbeiten soll. Ein allen Anforderungen entsprechen- ah 
des Gerät besitzt einen von der spannungslosen Pause unab- B% 
hängigen Luftverbrauch. Grundsätzlich kann ein geringer Luft- 

verbrauch bei einer normalen Ausschaltung an jenen Konstruk- 


die Spannungstrennstelle und das Blasventil eine bauliche Ein- = 
heit bilden. Wird dabei gleichzeitig eine geringere Trennstellen- 
anzahl gewählt, so zeigen die Spalten V und VII, daß ein gün- 
stigerer Materialaufwand je MVA zu erzielen ist. ! 
In Schaltanlagen wirkt sich die hohe oder niedrige Bauweise 
verschieden auf den Stahlaufwand für die notwendigen Portale 
aus. Es ist daher die Anlagenbauweise in den einzelnen Ländern ” 
verschieden. Es kann jedoch festgestellt werden, daß diehohe 
Bauweise (Spalte V, z.T. Spalte III) ein größeres Volumen je 
Pol in Anspruch nimmt, während bei der niedrigen Bauweise 
ein geringerer Raumbedarf zu erzielen ist. Eine kombinierte 
Leistungs-Spannungstrennstelle (Spalte VII) gewährleistet 
einen kleinen Raumbedarf, insbesondere bei höchsten Nenn- 
spannungen. 
In letzter Zeit wird die vor der Löschkammer schwingende 
Druckgassäule als Ursache von Unregelmäßigkeiten bei dr 
Feststellung der Abschaltleistung angegeben [3]. Sogenannte VOL 
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Ausreißer wurden anhand von Häufigkeitsuntersuchungen bei 


der Firma ASEA beobachtet, die sich als Stehfeuer an den 


Schaltstrecken offenbarten. Als Ursache der schwingenden 
Gassäule wurde die Anordnung des Blasluftventils vor der 
Leistungstrennstelle auf Erdpotential erkannt. 

Gestützt wird diese Aussage durch Druck-Oszillogramme, 
die an idealisierten Anordnungen aufgenommen wurden. Im 
Vergleich hierzu wird ein Druck-Oszillogramm herangezogen, 
das während einer Ausschaltung im Leerlauf ermittelt wurde. 
Die Messung wurde in dem Raum, in dem normalerweise die 
Lichtbogenlöschung stattfindet, vorgenommen, wobei zu be- 
merken ist, daß vor der Ausschaltung beruhigte Luft in den 
Schaltstrecken anstand. Die so gewonnene Druckaufnahme 
kann durch eine steile Stirn mit stark gedämpften Schwingun- 
gen im hohen Druckbereich gekennzeichnet werden. 


a ErATzTIS b 


Bild 4. Druckkurven, gemessen an idealisierten Gebilden 
f a Messung direkt am Ventil 

db Messung am Ende eines 1,5 m langen, geschlossenen Rohrs von 
22 mm Dmr. 

c Messung am Ende eines langen, geschlossenen Rohrs von 22 mm 
Dmr. 

d Messung am Ende eines langen, geschlossenen Rohrs von 10 mın 
Dmr. 


Das Auftreten von Druckwellen an Schaltgeräten beim Auf- 
_ füllen von Hohlräumen ist grundsätzlich bekannt. Aus tausen- 
denvon Druckmessungenanden verschiedensten geometrischen 
Gebilden werden in Bild 4 charakteristische Druckverlaufe ge- 
zeigt. Wie Häufigkeitsuntersuchungen beweisen, ist der Druck- 
verlauf reproduzierbar und kritische Druckeinsenkungen sind 
von der geometrischen Form der mit Druckluft aufzufüllenden 
Räume abhängig. Es liegt also in der Hand des Konstrukteurs, 
—  _ Druckeinsenkungen zu vermeiden. Zweckmäßig wird es sein, 
den dem Blasventil vorgelagerten Raum so klein zu bemessen, 
daß die Druckreflexionen nach kürzester Zeit abklingen. Die 
:  Schaltkontakte können dann bei nahezu beruhigter Luftsäule 
_ getrennt werden. 
Bild 5 läßt erkennen, daß zwei Prinzipien an den Schaltkon- 
takten der Leistungstrennstelle beruhigte Luft anzustehen 
_ haben. Es ist besonders hervorzuheben, daß beim Prinzip der 
Firma Delle eine Anordnung des Blasluftventils vorhanden ist, 
bei der eine Beaufschlagung der Dichtflächen durch Schaltgase 
\. vermieden wird. Die BE SDIHENUE, der Een Eu Blas- 


‚kann eine Verminderung der Schalthäufigkeit bei ae Kurz- 
schlußetrömen in- 
folge Undichtheit 
der Leistungs- 
trennstelle hervor- 
rufen. Zumindest 
ergibt | sich eine 
Minderung der Be- 
triebssicherheit an 
dieser Stelle, die 
eine besondere 
Wartung erfor- 
dert. Diesem Un- 


Bemerkung. sicherheitsfaktor, 
 Druckgas an der Leitungstrennstelle der Funktions- 
Br:  anstehend störungen durch 


- Nachteile: 

"2 Hoher luftverbrauch 
Ständig aufInnendruck beanspruchte 
‚Jsolationsteile der Schaltkammer - 
dm Strom der Ausschaltgase liegende 

f 2, Dichtelemente der Druckkammer 

. Druckverhältnisse in der Leiskungstrennstelle 
vonder Länge der Erdisolation abhängig 


Spülluftverbrauch im eingeschaltefen Zustand 


Wegbleiben des 
Druckgases in der 


Bild 5. Verschiedene 
Anordnungen des 
Blasluftventils 


Schaltkammer hervorrufen kann, wird durch verschieden e 


Sicherheitsmaßnahmen entgegengetreten. 


Mit der grundsätzlichen Frage der Betriebssicherheit be- 
schäftigen En mehr als ein Dutzend Patentanmeldungen. Die 
Patente wurden von jenen Firmen angemeldet, die die abdich- 


tenden Elemente im Strom der Schaltgase angeordnet haben. 


Bild 6. Modell eines Baukastenschalters für 330 kV mit kombinierter Span- 
nungs- und Leistungstrennstelle 


Im CEIG-Bericht über Höchstspannungs-Druckluftschalter 
220 kV, 8000 MVA [4], wird einer größeren Undichtigkeit in- 
folge „äußerer Beschädigung“ durch Überdimensionierung der 
Schaltstrecke Rechnung getragen. Die elektrische Sicherheit 
der restlichen, unter vollem Druck stehenden Schaltelemente 
ist dann noch so groß, um aus der EIN-Stellung heraus Last- 
ströme auszuschalten und in der AUS-Stellung die anstehende 
Spannung zu halten. Die in Bild 7 skizzierte unterste und beim 
DDR-Schalter anzuwendende Anordnung des Blasluftventils 
vermeidet — außer anderen Nachteilen — die Beaufschlagung 
des Ventiltellers durch heiße Schaltgase. Die konstruktive 
Durchbildung der in Bild 3 gezeigten Grundkonzeption für 
ein Baukastensystem ist so weit vorangeschritten, daß in Bild 6 
ein Modell eines 380 kV-Schaltgeräts mit 2000 A Nennstrom 
und 20000 MVA Nennausschaltleistung gezeigt werden kann. 


Zusammenfassung 


Ausgehend von der Diskussion der Löschprinzipien, der An- 
ordnung der Spannungstrennstelle, der Leistungstrennstelle 
und des Blasluftventils können zusammenfassend Feststellun- 
gen getroffen werden, die bei der Entwicklung von Höchst- 
spannungsschaltern nach dem Baukastensystem in der DDR 
vom Entwicklungskollektiv berücksichtigt werden. 


1. Das Freistrahlprinzip ist sowohl in technischer als auch in 
ökonomischer Hinsicht dem Druckkammerprinzip unter- 
legen. 

1.1 Das Freistrahlprinzip hat im Vergleich zum Druck- 
kammerprinzip etwa eine um 1 Halbwelle längere Licht- 
bogenzeit, die sich ungünstig auf die Kontakte und Kon- 
taktumgebung auswirkt. 

1.2 Ein günstiger Materialaufwand je MVA wird- bei der 
Wahl einer geringen Anzahl von Leistungstrennstellen 
erzielt. Diesem Bestreben wird bei der Wahl des Frei- 
strahlprinzips eine natürliche Grenze gesetzt. 


2. Die bauliche Einheit der Leistungstrennstelle der Spannungs- 


trennstelle und des Blasluftventils bietet folgende Vorteile: 


2.1 Geringer Luftverbrauch. (Fortsetzung 8.55) 


ELEKTRIE Heft 2 (1960) 


KERAMIK - ING. J. STRENG, KDT- SONNEBERG 


Potentialsteuerung an Hochspannungsisolatoren durch halbleitende Glasur 


Mitteilung aus dem VEB Vereinigte Porzellanwerke Köppelsdorf, Sonneberg 


In der Energiewirtschaft spielt das Problem der Energieverluste 
und Störungen durch feuchte, verschmutzte Freileitungs-Iso- 
latoren eine wichtige Rolle. Besonders im mitteldeutschen 
Raum, wo sich unsere chemische Industrie konzentriert, tritt 
dieses Problem fast täglich in Erscheinung. Die Störungen und 
Verluste treten in diesen Gebieten hauptsächlich dadurch auf, 
daß der Gesamtwiderstand der feuchten, verschmutzten Iso- 
' latoren sehr stark absinkt. Nach Forrest [1] kann eine Isolier- 
Kette aus normal glasierten Isolatoren für 142 kV Nennspan- 
- nung 90 W Leistungsverlust im feuchten, verschmutzten Zu- 
stand haben. Bei einem Steuerstrom von 1 mA über die gesamte 
Kette beträgt der Leistungsverlust 76 W. Ganz halbleitend 
glasierte Isolatoren verursachen auch bei schönem Wetter einen 
Leistungsverlust. 
Es war Ziel der vorliegenden Arbeit, durch örtlich begrenzte 
Anbringung von halbleitender Glasur an Spannungs- und Erd- 
_ seite der Isolatoren den Leistungsverlust bei schönem Wetter 
zu beseitigen. 
Es gibt zwei Methoden, die Spannungsverteilung an Frei- 
. leitungs-Isolatoren zu regulieren, nämlich 


a) die Steuerung durch ohmsche Widerstände und 
b) die kapazitive Steuerung. 


Forrest wies nach, daß bei Vorhandensein einer linearen 
Spannungsverteilung am feuchten, verschmutzten Freileitungs- 
Isolator keine Entladungen und keine Überschläge auftreten. 

Es liegt nahe, den Ladungsmechanismus in qualitativer und 
- quantitativer Weise durch HF-Störpegelmessung, wie sie 
- Koske [2] vorschlägt, zu erfassen. Da es bis heute keine exakte 
“ Laboratoriumsprüfmethode für verschmutzte Freileitungs- 
 Isolatoren gibt, beschränkt sich diese Arbeit nur auf Versuche 


er 


- (Fortsetzung von S. 54) 

2.2 Die Strombahn wird Träger der Bauelemente, daher ha- 
ben Stromparameter auf die geometrischen Abmessun- 
gen keinen Einfluß, weil diese durch mechanische Fak- 

toren bestimmt werden. 
2.3 Das Bauvolumen je Pol kann insbesondere bei Höchst- 
| spannungen klein gehalten werden. 


3. Die Anordnungen des Blasluftventils zwischen der Leistungs- 
und Spannungstrennstelle mindert 

- 3.1 die Gefahr des Berstens des Isolators der Leistungstrenn- 

; stelle, 

3.2 die Gefahr von Funktionsstörungen, die durch Weg- 
bleiben des Drucks in der Schaltkammer entstehen 
können. 

Auf Grund der Gegenüberstellung ökonomischer Kennwerte 

in Abhängigkeit einer bestimmten Anordnung des Blasluftven- 

Ts, der Spannungstrennstelle und der Leistungstrennstelle so- 

- wie hier nicht angegebener technischer. Parameter kann die 

Feststellung getroffen werden, daß Westdeutschland auf dem 

Gebiet der Höchstspannungsschaltgeräte z. Z. nicht.das Spitzen- 

 erzeugnis herstellt. Als führender Industriestaat auf diesem Ge- 

 biet wurde Frankreich erkannt. EA 7271 
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im Freileitungsnetz bzw. auf Versuche im Hochspannungs- 
Prüfstand. 

Zur Realisierung dieser Aufgabe war es notwendig, eine halb- 
leitende Glasur zu verwenden. 

Nach einem Vorschlag von Forrest [1] findet man in der halb- 
leitenden Glasur auf dem Isolator-ein geeignetes Mittel, die 
Spannungsverteilung durch ohmsche Steuerung zu regeln. Eine 
solche Glasur muß aus wirtschaftlichen Gründen in einem 
Brand auf den Isolierkörper aufgeschmolzen werden. Man 
macht sich bei der Herstellung solcher halbleitender Glasuren 
die Eigenschaft oxydischer Halbleiter zunutze, in der schmel- 
zenden Glasur ein festes rekristallisiertes Netzwert zu bilden. 
Solche oxydischen Halbleiter wurden in England aus Mischun- 
gen der Oxyde des Systems ZnO-Fe,0,-Cr,0, usw. aufgebaut. 
Als Grundglasuren wurden gewöhnliche feldspathaltige (K,O- 
und Na,0-haltige) Glasuren verwendet. Die Glasuren zeigen 
außer unterschiedlicher Leitfähigkeit zwischen Glasurober- 
fläche und Glasurinnerem, hervorgerufen durch den Sauerstoff- 
einbau während des Abkühlens in der Glasuroberfläche und der 
damit verbundenen Bindung der Überschußelektronen, elek- 
trolytische Korrosion, die im Laufe von wenigen Wochen am 
feuchten, verschmutzten Isolator besonders in Industriegebie- 
ten auftritt und mit einem Zerfall der Glasur in der Nähe der 
Armaturen endet. Wie schon erwähnt, tritt diese elektrolytische 
Korrosion, die den Zerfall der Glasur zur Folge hat, besonders 
an den Grenzschichten (Armatur-Isolierkörper) auf. In der 
Folge erhöht sich der Widerstand der halbleitenden Glasur be- 
trächtlich, weil durch diesen Prozeß die Oxyde des Halbleiters 
aus der Glasur herausgelöst werden. Die Ursache der elektro- 
lytischen Korrosion ist folgende: Taucht man nach Lukas [3] 
zwei Elektroden aus halbleitender Glasur in eine Elektrolyt- 
lösung und legt eine Wechsel- bzw. Gleichspannung an, so wird 
die Glasur nach wenigen Tagen zersetzt. Voraussetzung dafür 
ist, daß über einen Querschnitt von 0,1 cm? der Glasur mehr 
als 0,1 mA fließen. Die Zersetzung der halbleitenden Glasur 
kann jedoch nur dann eintreten, wenn der Lösungsdruck der- 
selben sehr groß ist. So würde beispielsweise eine halbleitende 
Glasur, die in Säuren, Laugen oder sonstigen Elektrolyten 
keinerlei Spuren ihrer Oxyde an das Lösungsmittel abgibt (sich 
praktisch wie Edelmetalle, Kohle oder schwerlösliche Karbide 
verhält), auch keine elektrolytische Korrosion zeigen können. 

Durch die völlige Herausnahme der Alkalien aus der halb- 
leitenden Glasur wird die chemische Beständigkeit beim Ein- 
bau von schwerlöslichen Halbleitern in dieselbe in entscheiden- 
dem Maße erhöht, so daß der Lösungsdruck der alkalifreiem 
Halbleiterglasur stark absinkt, wodurch keinerlei elektroly- 
tische Korrosion eintreten kann. Laborversuche mit elektroly- 
tischen Zellen ergaben, daß alkalifreie Halbleiterglasuren bei 
Gleich- und Wechselspannung keinerlei elektrolytische Korro- 
sion zeigen. Bei Verwendung von alkalihaltiger Glasur trat 
nach wenigen Stunden eine Widerstandserhöhung der Elek- 
troden ein, so daß der Strom von rd. 0,5 bis 0,7 mA auf 0,1 und 
darunter absank. Versuche mit Hochspannungs-Isolatoren im 
Netz, die über eine Zeit vonetwazweiJahrenlaufen, bestätigten 
diese an Laborversuchen gewonnenen Erkenntnisse. Auch 
Herr Obering. Koske von VEB Verbundnetz Mitte bestätigte, 
daß bei halbleitenden Glasuren an Hochspannungs-Isolatoren, 
an denen HF-Störpegelmessungen auf dem Verschmutzungs- 
prüfstand im Umspannwerk Rüdersdorf durchgeführt wurden, 
keinerlei elektrolytische Korrosion zu beobachten war. Auf 
diesem Verschmutzungsprüfstand wirken außer den atmo- 
sphärischen Bedingungen Zemente und chemische Stoffe ein. 
In Tafell sind die physikalischenjEigenschaften der Halb- 
leiterglasur zusammengestellt. 
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Anwendungsgebiete der Halbleiterglasuren 


In erster Linie wurden die Köpfe von Stützer-Isolatoren halb- 


leitend glasiert, d.h. die halbleitende Glasur war örtlich auf den 
N: spannungsführenden Leiter begrenzt. Von diesen Isolatoren 
g" wurden größere Mengen gefertigt. Es wurde eine HF-Glimm- 
einsatzspannung von 32,8 bis 34,8 kVerr bei. einer HF-Störfeld- 
stärke von 10 uV/m gemessen. 
Am normal glasierten VHD 20 wurden 11,0 kVerr HF-Glimm- 
einsatzspannung bei einer HF-Störfeldstärke von 10 uV/m als 
Mittelwert aus drei Messungen ermittelt. 


Tafel 1. Physikalische Werte von Halbleiterglasuren 


1. Oberflächenwiderstand R, nach VDE 0333: Mittelwert 10,5 MQ 

_ 2. Temperaturkoeffizient des Oberflächenwiderstandes 7; R,: unter abkühlen 
Wr dem Trafoöl, gemessen: 0,99% /°C 

3. Prozentuale Streuung derberflächenwiderstandswerte um den Mittelwert: 
2 —-38% +42% 

4. Druckspannung der Glasur nach Steger, dargestellt in mm als Durch- 
biegung des einseitig eingespannten Prüfstabes bei der Abkühlung von 
- - 700°C auf 20°C: 0,1 mm 

5. Aussehen der halbleitenden Glasur: schwarz und hochglänzend 


N, r Als weiteres Anwendungsgebiet kam der Kappen-Isolator 
K 170/280 nach DIN 48007 zur Erprobung der Potential- 
euerung in Frage. Hier wurde als günstigstes eine rd. 3 cm 
ite ringförmige Elektrode zwischen Kappe und Isolier- 
per sowie eine rd. 3 cm breite ringförmige Elektrode um den 
;ppel gefunden. Der Kontakt zwischen den Metallarma- 
en und der ringförmig angebrachten halbleitenden Glasur 
d durch Portlandzement hergestellt. An 459 Kappen-Isola- 
oren mit örtlich begrenzter Halbleiterglasur, wie oben be- 
s chrieben, wurde bei einer Glimmeinsatzspannung von 22,5kVerr 
ne HF-Störfeldstärke von 0 bis 10 uV/m ermittelt. 
‚An Kappen-Isolatoren, die dieselbe Kittung aufwiesen, je- 
doch ohne halbleitende Glasur hergestellt waren, wurden an 
3503 Kappen-Isolatoren die in Tafel 2 angegebenen Werte bei 
‚ei ner HF-Glimmereinsatzspannung von 18 kVerr ermittelt. Die 
 Gegenüberstellung der einzelnen Zahlen ergibt eine bedeutende 
 _Qualitätssteigerung der Isolatoren, die durch halbleitende Gla- 
potentialgesteuert sind. 


2. HF-Störfeldstärke von Kappen-Isolatoren ohne halbleitende Glasur 


% an Kappen-Isolatoren HF-Störfeldstärke [«V/m] 


‘O0 bis 50 50 bis 300 > 300 
R ! 
100 
73 2548 
25 835 
2 70 


m Bild 1 erkennt man die Wirkung von potentialgesteuer- 
ben Isolatoren im feuchten, verschmutzten Zustand auf dem 


Diese Messungen wurden von Herrn ; 
g. Koske im VEB Verbund- 
Mitte ausgeführt, wofür ihm 
dieser Stelle herzlich gedankt sei. 


BEB23383 


BOBBESHERBN 
BR CHRGBBBRBABNEUAGERARRE 


FEB BERBESERRBESE 


HEN ABUAEREER 


dem Verschmutzungsprüfstand im 
'UW Rüdersdorf eingebauten Iso- 
_ latoren 

Wetter: Nebel und feiner Sprüh- 
regen, HF-Grundstörpegel 

600 uV/m, 

gemessen am 17. Januar 1953 


- [1] Forrest: Isolateurs pour tres haute-tension en porcelaine enduite de Vernis- 


rschmutzungsprüfstand im Umspannwerk Rüdersdorf. 


Kappen-Isolator oben beschrieben ist, ins Freileitungsnetz ein- 
gebaut. Ä 
Es besteht weiterhin die Möglichkeit, Langstab-Isolatoren — 
mit örtlich begrenzter Halbleiterglasur herzustellen. Auch solche 
Isolatoren werden in Kürze im Freileitungsnetz eingebaut 
werden. Bei diesen Isolatoren ist nur die Unterseite des dem 
Leiterseil zugewandten Schirmes sowie die Schirmoberseite des“ 
der Endseite zugewandten Schirmes halbleitend glasiert, wo- 
durch die hohe Feldstärke an den Grenzschichten herabgesetzt 
und die Luft feldmäßig geringer beansprucht wird. 

Zur mechanischen Festigkeit der Kappen-Isolatoren ist zu | 
sagen, daß an zehn Kappen-Isolatoren eine mittlere elektro- 
mechanische Last von 12,2 t erreicht wurde. Dem Verbraucher : 
wird eine elektromechanische Last von 8t garantiert. An 
keinem der geprüften Isolatoren wurde dieser Wert unter- 
schritten. vg 

Zur mechanischen Festigkeit der Langstab-Isolatoren ist zu. 
bemerken, daß bei der Nullserie, die in den folgenden Monaten 
ins Netz eingebaut werden soll, die braune Glasur über die 
halbleitende Glasur geschichtet ist, so daß’ der Langstab-Iso- 
lator: 1. immer eine hohe Festigkeit hat, 2. eine einheitliche 
Farbe besitzt. Diese Maßnahme erweist sich als notwendig, um 
hier die Betriebssicherheit zu gewährleisten. | 


Zusammenfassung 


Es wurde versucht, durch Schaffung einer alkalifreien Halb- 
leiterglasur der in Freileitungsnetzen beobachteten elektro- 
lytischen Korrosion an halbleitend glasierten Hochspannungs- 
Isolatoren entgegenzuwirken. Weiterhin sollte durch die Arbeit 
bewiesen werden, daß es möglich ist, durch Begrenzung derhalb- R: 
leitenden Glasur auf die feldmäßig hoch beanspruchten Grenz- 
schichten, den Entladungsmechanismus stark einzudämmen, 
wodurch Fremdschichtüberschlägeim Betrieb ausbleiben sollen. 
Auf Grund von Beobachtungen im Netz und Messungen an 
Hochspannungs-Isolatoren mit der HF-Methode nach Koske 
konnte nachgewiesen werden, daß bei geringen Entladungen 

auch kleine HF-Störfeldstärken registriert werden, was die 
Eindämmung von Fremdschichtüberschlägen zur Folge hat. 
Es bleibt abzuwarten, inwieweit sich durch Anwendung der 
örtlich begrenzten halbleitenden Glasur an Hochspannungs-. 
Freileitungs-Isolatoren die gesamte Betriebssicherheit der 
Hochspannungs-Freileitungen erhöht. EA 7084. 
In. 
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| Die Durchschlagspannung von Epoxydharz im inhnomogenen Feld 


Mitteilung aus dem Institut für Hochspannungstechnik der Technischen Hochschule Dresden 
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Es wurde im inhomogenen Feld die Durchschlagspannung eines heißhärtenden Epoxydharzes mit verschiedenen Quarzmehlzusätzen 


untersucht. Die Durchschlagspannung steigt in dem Bereich von s— 3. 
Festigkeitliegtiin der Größenordnung von 180...110kV’cm. Zusätze von Quarzmehl bis zu 200Gew.- % 
Bei Dauerbeanspruchung von Isolierstoffrundstäben mit 20cm Elektrodenabstand zeigte sich d 
über dem in Schichtrichtung beanspruchten Hartpapier und Hartgewebe. Orientierende Unter 


Vorentladungen in Epoxydharz im inhomogenen Feld hin. 


Die Durchschlagspannung im homogenen Feld kann im Gegen- 
satz zum homogenen Feld ohne Schwierigkeit über größere 
 Elektrodenabstände bestimmt werden. Hierdurch ergeben sich 
_ wertvolle Bemessungsunterlagen für technisch interessierende 
 Wandstärken. [1] 

Das inhomogene Feld gestattet auch, infolge der dabei auf- 
tretenden niedrigen Durchschlagspannungen, die Abmessun- 
gen der Prüfkörper und somit den Aufwand an Isoliermaterial 
_ relativ klein zu halten. 


Gießharztyp und Prüfkörper 


Es wurde ein DDR-Erzeugnis, das Epoxydharz Epilox EG-1, 
- mit Quarzmehl als Magerungsmittel (Körnigkeit < 0,06 mm) 
untersucht. Die elektrische Festigkeit des Harzes, gemessen bei 
Kugel-Platte (s = 1 mm) und einem Quarzmehlzusatz von 
- 200 Gew.-%, betrug EZ, — 558 kV/cm. Das Harz hatte einen 
 Verlustfaktor von tan ö = 5,7. 10-3 (150 Gew.-% Quarzmehl), 
der in dem Temperaturbereich von 20 ... 70°C auf tan ö 
= 11,1. 107° anstieg (Bild 1). Die Dielektrizitätskonstante des 
es gemagerten Harzes betrug e = 4,3. 

— Für die Untersuchungen der elektrischen Festigkeit im in- 
= homogenen Feld wurde die Elektrodenanordnung Spitze-Platte 
gewählt. Die Abmessungen der Prüfkörper (Bild 2) wurden so 
klein wie möglich gehalten, damit das vorhandene Isolier- 
material für die Untersuchungen rationell ausgenutzt wird. Zur 
Vermeidung von Überschlägen am Prüfling mußte jedoch ein 
_ genügend großer Überschlagweg vorhanden sein, das heißt, die 
Prüfplatte mußte eine Mindestgröße haben. Hinzu kommt, daß 
es sich hier um eine Gleitanordnung handelt, die sehr leicht zu 
'Überschlägen führt. Die Untersuchungen fanden aus diesem 
Grunde unter leitfähigem Öl [2] statt. 


-  ı) Auszug aus der Diplomarbeit des Verfassers „Elektrische Eigenschaften 
Z von Gießharz mit Magerungsmitteln‘“, 


10% - 
oR% j 
> an | 
So. Vor ] 
Ss | Harz+150 Gew.% 
8 | Quarz 
3.8 3 
8 a m / I: 
6 ; 4 DEU 
5 B Reinharz j) 
Fr 
u 7 
RD 7 
1 E58 
DO 9602707, 


IN 


Temperatur % 


Verlustfaktor tan ö und Temperatur 9% von Epoxydharz (Meßspan- 
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_ vermieden werden. Die Plattenelektrode bestand aus 50 u st 
ker Aluminiumfolie, die geglättet und poliert auf den mit Si 


..9mm proportional mit der Schlagweite an. Die elektrische 
erhöhen die Durchschlagspannung. 
ie Überlegenheit von Epoxydharz gegen- 
suchungen deuten auf das Auftreten von 


Um eine definierte Feldanordnung zu erhalten, wurde der a 
Elektrodenabstand erheblich kleiner als der Radius der Platten- Er 
elektrode gewählt. Hierdurch und durch Einbetten der Elek 
troden in den Isolierstoff (stets 5 mm tief) konnte erreicht wer- 
den, daß die Durchschläge an der Stelle des kleinsten Elektro- 
denabstandes erfolgten. 


Bild 2a. 


gegossen und gaben somit einen innigen Kontakt mit der 
Stoff. Vorbeschädigungen des Isolierstoffes, wie sie sonst dur 


konfett eingefetteten Boden der Gießform gelegt wurde. V. 
dem Guß erhielten die Nadeln in einer Halterung mittels Ei 
klötzehen den gewünschten Abstand von der Plattenelektro 


von 0,03... 0,05 mm, das sind je nach Schlagweite maxi 
O,BR Dun. F 


"x 


Bild 3. Gießformen aus Stahl für Prüflinge mit Elektrodenanordnung 
Spitze-Platte (4 Nadeln) und Kugel-Platte - 


REIT NO TER IND MINE 
Dauer des Spannungsanstieges t 


Bild 4. Durchschlagspannung U, und Dauer des Spannungsanstieges £ von 
Epoxydharz (150 Gew.-% Quarzmehl) bei Elektrodenanordnung 
Spitze-Platte. Schlagweites = 5 mm 


Die Herstellung des Harz-Quarz-Gemisches und der Gieß- 
i Prozeß erfolgten der dr heißhärtende Gießharze an- 


_ vorgewärmten Stahlformen (Bild 3) gegossen. Gehärtet wurde 

"mit 30 Gew.-% Phtalsäureanhydrid bei 150°C in 8 h. Die Ab- 

_ kühlung der Gießlinge erfolgte langsam im Ofen. 

Um das Innere des gehärteten Harzes nach der elektrischen 
NEE _ Beanspruchung beobachten sowie eingegossene Elektroden ent- 

fernen zu können, wurden die Gießlinge auf 150°C0 erwärmt. 
Bei dieser Temperatur geht Epoxydharz in einen gummi- 

” _ elastischen Zustand über, und es kann aufgebogen bzw. ge- 
_ brochen werden. 

\ 


Die Durchschlagspannung 


Die Beanspruchungsdauer beeinflußt die Höhe der Durchschlag- 


ir Be er Deshalb wurde zur Festlegung der Spannungs- 
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ma 5. Durchschlagspannung Uy und Schlagweite s von Epoxydharz (mit 
rt 150 Gew.-% Quarzmehl) bei Elektrodenanordnung Spitze-Platte 


_ -arithmet. Mittelwerte 
Grenze des Streubereichs — — — -— 


re ir 

Ä Br 
” 
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steigerung die ee An Abhär gi, 
Dauer des Spannungsanstieges "ermittelt (Bild 4). e- 
reich kurzer Anstiegszeit, das heißt bei rascher Spannungs- 
steigerung (5 kV/s bis 1 kV/s), ergaben sich keine Unterschiede 
in den Durchschlagwerten. Erst bei einer Anstiegszeit von ins- 
gesamt 10 min sank die elektrische Festigkeit um 7%. Um in 
dem Bereich zu sein, der ohne Einfluß auf die Höhe der Durch- 
schlagspannung ist, wurde eine Spannungssteigerung von 
5kV/s gewählt. Sie unterscheidet sich damit von den nach 
VDE 0303 für feste Isolierstoffe und homogenes Feld angegebe- 
nen Werten von 0,5...1kV/s. 

Es wurde die Durchschlagspannung in Abhängigkeit von der 
Schlagweite für s=1...9mm ermittelt (Bild 5). Zur Fest- 
nenne eines Map dienten dabei die Mittelwerte von 

.8 Durchschlagwerten. In einem weiten Bereich (s = 3 
bin 9 mm) besteht ein linearer Zusammenhang zwischen U, 
und s. Unstetigkeitsstellen in der Weg-Spannungs-Kennlinie, 
wie sie Hartpapier und Novomikanit bei der Beanspruchung 
quer zur Schichtrichtung aufweisen, wurden infolge des iso- 
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Bild 6. Durchschlagspannung U, (Mindestwerte) und Schlagweite s von 
Epoxydharz mit verschiedenen Zusätzen von Quarzmehl bei Elek- 
trodenanordnung Spitze-Platte j 


tropen Charakters des Isolierstoffes nicht gemessen. Bei kleinem 
Elektrodenabstand (s < 3 mm) steigt die Durchschlagspannung 
mit der Isolierstoffdicke steil, aber nicht linear an. Der Stoff be- 
sitzt in diesem Bereich eine hohe elektrische Festigkeit, da hier 
der Feldverlauf zwischen den Elektroden infolge der geometri- 
schen Abmessungen der Nadelspitze homogener als bei Aue 
Schlagweiten ist. 

Die Kurve der arithmetischen Mittelwerte ist von einem 
Streubereich umgeben. Die Abweichungen betragen maximal 
+14%. Die Streuungen sind zum Teil auf mikroskopisch 
feine Inhomogenitäten im Isolierstoff zurückzuführen. Bei der 
Herstellung der Proben wurde zwar peinlichst auf gleiche Be- 
dingungen geachtet, wie sorgfältiges Mischen und Entgasen des 
Harz-Quarz-Gemisches, konstante Härtezeit und Härtetempe- 
ratur sowie Gleichheit der Elektrodenspitzen. Dennoch ergaben 
sich nach dem Röntgenbild geringe Unterschiede in der Quarz- 
konzentration, Lunker und mit bloßem Auge erkennbare 
Fremdstoffeinflüsse (Verunreinigungen) im Isolierstoff. Die am 
niedrigsten gemessenen Durchschlagwerte schließen die zum 
Teil durch die Technologie bedingten Inhomogenitäten in sich 
ein und stellen Mindestwerte dar, unterhalb denen der Isolier- 
stoff der elektrischen Beanspruchung gewachsen ist. Es liegt 
deshalb nahe, zur technischen Bewertung des a a! 
die untere Grenze des Streubereiches aufzutragen. 
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Bild 7. Durchschlagspannung U, und Schlagweite s von Epoxydharz 
(100 Gew.-% Quarzmehl) im homogenen und inhomogenen Feld 


Es wurde der Einfluß verschiedener Quarzmehlzusätze 
(100... 200 Gew.-%) auf die Durchschlagspannung untersucht. 
Hierbei zeigt sich, daß Quarzmehl die Durchschlagfestigkeit 
von Epoxydharz in dem untersuchten Bereich der Zusätze er- 
höht (Bild 6). Man müßte eigentlich annehmen, daß die Quarz- 
körnchen in dem Harz Inhomogenitäten darstellen, die nicht 
zur Erhöhung der Durchschlagspannung beitragen. So sind bei 

 anisotropen Stoffen, wie Glasil, Aspasil und Hartgewebe, die 
Unterschiede der Durchschlagwerte im homogenen und inhomo- 
genen Feld deshalb gering, weil die in diesen Stoffen natur- 
gemäß enthaltenen Inhomogenitäten die Durchschlagspannung 
_ auch im homogenen Feld herabsetzen. Bei einem Vergleich der 
* Weg-Spannungs-Kennlinie des inhomogenen Feldes mit der des 
homogenen Feldes von Epoxydharz mit Quarzmehlzusatz 
(Bild 7) ergab sich — wie das auch sonst bei isotropen Isolier- 
stoffen der Fall ist - ein großer Unterschied in den Durchschlag- 
werten beider Feldanordnungen. Die Quarzkörnchen werden 
durch den Mischungs- und Härteprozeß so in das Harz ein- 
gebettet, daß makroskopisch gesehen ein homogen aufgebauter 
Stoff entsteht. Das organische Reinharz wird durch den Quarz- 
mehlzusatz gewissermaßen ein „‚mineralischer“ Isolierstoff. 
- Die Temperatur hatte in dem Bereich von 20 ... 90°C keinen 
Einfluß auf die Durchschlagspannung im inhomogenen Feld 
- (Bild 8). Um die Untersuchungen bei diesen‘Temperaturen vor- 
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Bild 8. Durchschlagspannung U, und Temperatur 9 von Epoxydharz mit 
verschiedenen Zusätzen von Quarzmehl bei Elektrodenanordnung 
Spitze-Platte. Schlagweites = 3 mm 
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nehmen zu können, wurde bei einem Elektrodenabstand von 
s$ = 3 mm gemessen. Größere Schlagweiten führten infolge er- 
höhter Leitfähigkeit des warmen Öles zu Überschlägen. 


Durchschlag-Dauerbeanspruchung von Rundstäben 


Einige vergleichende Messungen an Rundstäben sollten zeigen, 
inwieweit Epoxydharz dem Hartpapier und Hartgewebe be- 
sonders bei Dauerbeanspruchung überlegen ist. Die Prüfkörper 
mit einem Durchmesser von 30 mm und einer Länge von 
300 mm enthielten versenkte Spitzenelektroden mit einer 
Schlagweite von 200 mm. Bei Hartpapier und Hartgewebe 
wurden die Elektroden in vorgebohrte Löcher getrieben, bei 
Epoxydharz eingegossen. Zur Prüfung wurden die Stäbe frei 
im Transformatoröl aufgehängt. 

Bei rascher Spannungssteigerung (7 kV/s) blieb der Epoxyd- 
harzstab (150 Gew.-%, Quarzmehl) bis zum Überschlag unter 
Öl bei 242 kV unbeschädigt, während Hartpapier und Hart- 
gewebe in Schichtrichtung bei 146 kV bzw. 165,5 kV durch- 
schlagen wurden. Während einer Dauerbeanspruchung mit 
100 kV erfolgte der Hartpapierdurchschlag bereits nach 15 min 
und der Hartgewebedurchschlag bei 60 kV nach 20 min. Das 
Epoxydharz dagegen zeigte bei einer Spannung von 100 und 
150 kV nach je 75 Std. keinerlei Zerstörungs- und Erwärmungs- 
erscheinungen. Erst während einer anschließenden, kurz- 
zeitigen dreimaligen Beanspruchung mit 250 kV entstanden 
elektrische Durchbrüche, die teils durch das Harz, teils außen 
entlang der Oberfläche des Stabes verliefen. Die Austrittstellen 
der Funken aus dem Epoxydharz (A und B, Bild 9) sind deut- 
lich zu sehen. Bei einer Durchleuchtung dieses Prüflings mit 
Röntgenstrahlen waren auch die Durchschlagkanäle auf dem 
Film schwach zu erkennen. Die Röntgenaufnahme mit den 
nachgezeichneten Durchschlagwegen (Bild 10) zeigt, daß merk- 
würdigerweise von der spannungführenden Elektrode zwei 
Kanäle (B, B’) ausgehen, wie es sonst nicht beobachtet wird. Die 
Ursachen müßten noch näher untersucht werden. 

Der elektrische Durchschlag in Epoxydharz war - wie in allen 
organischen Isolierstoffen - mit Gasbildung verbunden. Im 
Durchschlagkanal fand als Folge des Funkens eine Verkohlung 
des Harzes statt. Die dabei entstehenden Zersetzungsdämpfe 
versuchten aus dem Kanal zu entweichen und drangen unter 


Druck in den Isolierstoff, wobei sie geschwärzte Risse bildeten. 


Dies geschah vor allem in den Fällen, wo das Gas nicht an der 
Austrittsstelle des Funkens entweichen konnte. Die gleiche Er- 
scheinung zeigte sich auch an den Gießharzzylindern mit 
30 mm Wandstärke (Bild 10). Über die Funkenbildung in Gieß- 


harz und die sich eventuell daraus ergebende Gefahr einer Ex- 
plosion sind bereits Untersuchungen gemacht worden. [4] Imhof. 


spricht von einer Depolymerisation des Harzes und Zersetzung 


cm - 


Bild 9. Epoxydharzstab mit eingegossenen Spitzenelektroden nach dem elek- 
trischen Durchschlag. Zwischen den Punkten A und B bzw. B’ erfolgte 
ein Teilüberschlag 


Bild 10. Röntgenbild des Epoxydharzstabes mit eingegossener Spitzen- 
elektrode. Die schwach sichtbaren Durchschlagkanäle wurden nach- 
gezeichnet 
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in flüssige Komponenten beim Durchschlag. Dieser Vorgang 
setzt sich in Bruchteilen von einer Sekunde nach außen fort und 
schafft ohne Explosion, selbst bei zentimeterstarken Wänden, 
natürliche Ventile für die Zersetzungsdämpfe. 


Vorentladungen im Epoxydharz 


Die Untersuchungen über Vorentladungen im Epoxydharz bei 
RER Spitze-Platte erfolgten ähnlich denen von Müller [5] in Plexi- 
4 glas. Das durchsichtige Reinharz gestattet ebenfalls Beobach- 
Kr 

. 

Er 


bei einem Elektrodenabstand von 3 mm durchgeführt. Die 
Höhe der angelegten Spannung betrug 50 ....95% der Durch- 
-  schlagspannung U, = 41 kV. Nach der Spannungsbeanspru- 
chung wurde zur Beobachtung unter dem Mikroskop die ein- 
 gegossene Nadel mit einem 3 mm breiten Harzstreifen heraus- 
geschnitten und die Schnittfläche an einer Filzscheibe auf 
Hochglanz poliert. 

Sehon bei kurzzeitiger Beanspruchung mit Wechselspannung 
(0,5... 3 s) entstanden an den Elektrodenspitzen im Harz sicht- 


Bild 11. Büschelartige Risse in Epoxydharz 
als Folge von Vorentladungen 


bei Wechselspannung 

Spannung 33 kV 
Schlagweite 3mm 
Beanspruchungszeit 0,5 8 


er dem Mikroskop zu erkennen war - aus winzigen Rissen 
estanden. Die Ausdehnung solcher Büschel wuchs mit der 
öhe der anliegenden Spannung und ihrer Wirkdauer. Offen- 
tlich war diese Erscheinung eine Folge von Vorentladungen. 


‚wie unter polarisiertem Licht festgestellt wurde, hatten sich 
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Fa er Übergang zu halb- und vollautomatischen Taktstraßen er- 
fordert die Einbeziehung der Mittelfrequenz-Induktions- 
rmung in den Fertigungsablauf. Dadurch gewinnen stati- 

e Mittelfrequenzerzeuger mit Gasentladungsventilen große 

utung. Ihre Vorteile sind vor allem der hohe Wirkungs- 

und die leichte Frequenzsteuerung, so daß Belastungs- 
derungen während des Erwärmungs- bzw. Schmelzprozesses 
schnell kompensiert werden können. 

Weiterhin haben die statischen Wechselspannungserzeuger 

otstromerzeuger in der Nachrichten- und Beleuchtungs- 

hnik Bedeutung. Sie werden von der Notstrombatterie ge- 

‚und können in wesentlich kürzerer Zeit als Motorumformer 


N Wec hselspannungserzeuger mit Quecksilberdampfventilen 


3 
‘3 


5 ırt und Weaver [1] beschreiben die Verwendung von Queck- 
'berdampfumrichtern zur Erzeugung von 100 bis 250 kW bei 

is 2 kHz für Induktionserwärmung (Bild 1). 

" Umrichter hat dreimal zwei Anodenpaare. Jedes Anoden- 
führt während !/, der Netzfrequenzperiode Strom mit 
n Überlappungsperioden, in denen zwei Phasen und ihre 
chterkreise parallel arbeiten. Die einzelnen Anoden eines 
s wechseln sich je nach Höhe der Frequenz während der 
_Stromführungsperiode des Anodenpaares noch mehrmals ab 
(Bild 2). 


ED aut 


. Bild 12. 


tungen unter dem Mikroskop. Die Messungen wurden unter Öl, 


atische Wechselspannungserzeuger 


. Verminderung der Frequenz auf 500 bis 250 Hz sind sogar Lei- 


Vorentladungen in 
Epoxydharz bei —. 
Wechselspannung 
Spannung 36 kV 
Schlagweite 3mm 
Beanspruchungszeit 1s 


durch die Schrumpfung des Harzes beim Härteprozeß erhöhte 
mechanische Spannungen in der Umgebung der Nadelspitze aus- 
gebildet.?) Anscheinend reißt bei Vorentladungen im Isolier- 
stoff das mechanisch vorgespannte Harz auf. Die Risse grup- 
pieren sich ohne bevorzugte Richtung um die Nadelspitze. Sie 
waren zum Teil geschwärzt, wobei noch nicht gesagt werden- 
kann, ob die Schwärzung durch Rußteilchen als Folge der Vor- 
entladungen oder allein durch die Lichtbrechung hervorgerufen 
wird. In einem Fall hatte sich aus einem weit vorgeschobenen 
Riß eine Verästelung in Richtung der Plattenelektrode aus- 
gebildet. (Bild 12) Die Figur ähnelt der für positive Vorentladun- 
gen in Luft und solchen, wie sie auch in Plexiglas beobachtet 
worden sind. Dieses Vorentladungsgebilde konnte nicht in sei- 
ner gesamten räumlichen Ausdehnung scharf wiedergegeben 
werden, da das Mikroskop nur in einer Ebene abbildet. 
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2) Bedingt durch die unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten, 
Reinharz 60 - 10-°°C-", Stahl 11 - 10°-°°C-! und durch Polymerisationsschwund,. 
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Damit der Umrichter anläuft, muß der Mittelfrequenz- 
Transformator so konstruiert sein, daß seine Streuinduktivität 
geringer als die Induktivität der Arbeitsspulen ist. \ 
Die Ventile sollen für hohe Scheitelwerte des Stroms und der 
Spannung ausgelegt sein, sie werden deshalb mit Zwischen- 
gittern zur Potentialsteuerung zwischen der Anode und der 
Katode ausgerüstet. f 

Um Freiwerdezeiten von 30 bis 80 us zu erreichen (gegenüber 
500 bis 2000 us bei Quecksilberdampf-Ventilen üblicher Bauart), 
arbeitet man mit niedriger Stromdichte und niedrigem Druck 
im Ventil und verwendet engmaschige Gitter, Entionisierungs- 
gitter und hohe negative Gittervorspannungen. 

Die Gefäße sind luft- und wassergekühlt und mit Vakuum- 
pumpen ausgestattet. 

Da mit steigender Zündvoreilung die für Rückzündungen 
maßgeblichen Größen di/dt und du/dt zunehmen, darf einege- 
wisse maximale Zündvoreilung nicht überschritten werden; 
sonst wird auch der Leistungsfaktor zu niedrig. Andrerseits ist 
der Verringerung der Zündverfrühung durch die notwendige 
Entionisierungszeit eine untere Grenze gesetzt. Man kann bei 
einer Arbeitsfrequenz von 2kHz eine Ausgangsleistung von 
etwa 100 kW, bei 1 kHz aber etwa 250 kW erhalten. Bei weiterer . 


stungen von 500 bis 1000 kW erzielbar. 4 
Der Umrichter kann selbst- oder fremdgeführt arbeiten. Im 
ersten Fall wird die Ausgangsspannung des Umrichters dem 4 
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{ Bild = Quecksilberdampfumrichter für 


Wirkungsgrad 


40 60 0 % 100 
Belaslung 


Bild 3. Wirkungsgrad in Abhängigkeit von der 
Belastung 
a Quecksilberdampfumrichter 200 kW 
1 bis 1,5 kHz 
b  Motorumformer 200 KW, 1 kHz 


Bild 2. Ströme und Spannungen beim Quecksilber- 


Le Induktionserwärmung (250 kW, dampfumrichter 
: 1 bis 2 kHz) a Stromin Anode I 1. Verbesserung der Form der Wechsel- 
” A Arbeitskreis b Stromin Anode 2 spannungskurve 
D Glättungsdrosse c Ausgangsstrom 2 x & 
M Quecksilberdampfumrichter d Ausgangsspannung Es wird eine möglichst sinusförmige Aus- 
N Netztransformator gangsspannung gewünscht. Bei Betrieb 
T  Mittelfrequenztransformator 


- Gitterkreis über eine Phasenbrücke zugeführt. Die Zündimpulse 
' werden durch einen LC-Kreis erzeugt. Dieser Kreis hat den 
_ Nachteil, daß die Zündimpulse nicht genügend steil sind, um 
- die Ventile ohne Streuung zu zünden. Außerdem ist es nicht 
möglich, die Frequenz zu beeinflussen, um Änderungen im 
. Enstkreis auszugleichen. Deshalb ist es besser, die Anlage 
- fremdgeführt arbeiten zu lassen. Man verwendet einen Multi- 
vibrator und einen Leistungsverstärker, der Rechteckwellen 
zur Zündung erzeugt. Die Frequenz hängt linear von der 
Gittervorspannung des Multivibrators ab und kann manuell 
_ oder automatisch gesteuert werden. 
Damit der Umrichter anläuft, ist es zweckmäßig, mit einer 
erhöhten Zündvoreilung, d.h. mit einer momentan höheren 
 Wiederholungstroquenz zu beginnen. Auch dies läßt sich mit 
Be nem elektronischen Sealerkreis einfach verwirklichen. 
Von Bedeutung ist die automatische Frequenzkompensation. 
Reim Schmelzen von Eisen ändert sich bekanntlich die Induk- 
:  bivität und der Widerstand der Schmelze. Um eine konstante 
Zündvoreilung und damit eine konstante Entionisierungszeit 
‚aufrechtzuerhalten, muß der Leistungsfaktor am Umrichter- 
3 "ausgang konstant bleiben. Dies wird durch einen Phasendiskri- 
' minator erreicht, dessen Ausgangsspannung von der Phasen- 
_ verschiebung zwischen dem Ausgangsstrom und der Ausgangs- 
spannung abhängt. Dieser Kreis gibt ein Gleichstromsignal an 
den ‚Gitterkreis des Multivibrators, so daß die Frequenz korri- 
> - giert und der Phasenwinkel auf dem gewünschten Wert gehal- 
ten wird. 
E- Eine Steuerung der Ausgangsspannung wird durch Modula- 
tion der Mittelfrequenz-Gitterimpulse mit Netzfrequenz ermög- 
‚licht und entspricht völlig der Gittersteuerung der Gleichrichter. 
"Schutzeinrichtungen sorgen dafür, daß der Umrichter bei 
Störungen abgeschaltet wird. 
Bild 3 zeigt den Wirkungsgrad einer praktisch ausgeführten 
- Umrichteranlage zur Stückguterwärmung mit 200 kW bei 1 bis 
ET, 5 kHz und im Vergleich dazu den Wirkungsgrad eines Motor- 
_ umformers für 200 kW bei 1 kHz. 
j Demontvignier [21gibt einen Überblick über die ee, 
Mn echselrichter, die speziell als Notstromerzeuger verwendet 
| werden, aber in Verbindung mit Gleichrichtern zur Mittel- 
_ frequenz-Induktionserwärmung mit 1500 Hz und 20 kVA 
| durchaus brauchbar sind. 
Bild 4 zeigt die Grundschaltung eines Geräts, das aus einer 
mbination eines Parallel- und eines Reihenwechselrichters 
teht. Der Mechanismus der Wechselspannungserzeugung 
entspricht dabei völlig der des selbsterregten Wechselrichters 
it Parallelkondensatoren. Prinzipiell ist ein Betrieb mit Über- 
pung der Anodenströme möglich; seit 1953 wird aber der 
rieb ohne Überlappung Suppeutebh, weil er folgende Vor- 


mit Überlappung der Anodenströme be- 

stehen der Sekundärstrom und die Se- 
kundärspannung aus Rechteckwellen und haben somit höhere 
Harmonische. Im Gegensatz dazu sind der Sekundärstrom 
und die Sekundärspannung bei Betrieb ohne Überlappung 
(lückender Strom) nahezu sinusförmig. 


2. Schnellere Entionisierung 


Während die Spannung an der den Strom abgebenden Anode 
negativ ist, muß die Konzentration des Plasmas so weit fallen, 


daß es zu keiner Durchzündung kommt. Maßgeblich für die 
Geschwindigkeit der Entionisierung ist die Anfangskonzentra- 
tion des Restplasmas. Diese ist etwa proportional der Abnahme 
di/dt des Anodenstroms. Bei Betrieb mit Überlappung der 
Anodenströme und Rechteckstromwellen ist di/dt sehr groß; 
bei Betrieb ohne Überlappung mit sinusähnlichen Stromwellen _ 
ist dagegen di/dt wesentlich geringer, so daß die Enten 
schneller erfolst. 


Bei der mathematisch-theoretischen Untersuchung” des a 


Dauerbetriebs des selbsterregten Wechselrichters schließt der 
Verfasser an einen früheren Artikel an [3]. 

Das stabile Arbeiten des Wechselrichters wird durch die zur 
Entionisierung zur Verfügung stehende Zeit bestimmt, die sich 
vom Augenblick des Löschens einer Anode bis zum Zeitpunkt, 


% k 
an dem die Spannung an dieser Anode wieder positiv en Er: 7a 


streckt. 


Besondere Beachtung verdient die Regelung der Ausgangs- SR 


spannung. Eine einfache Methode der Spannungsregelung be- | 
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Bild 4. Grundschaltung eines selbsterregten Wechselrichters 


Spareingangstransformator 
Glättungsdrossel 
Parallelkondensatoren 
Reihenkondensator 
Wechselrichter 

Gittersteuergerät 
‚Ausgangstransformator 
Gleichstrommagnetisierungskreis 
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steht darin, den Phasenwinkel zwischen dem Strom und der 
Spannung des Spartransformators A, der etwa proportional der 
erzeugten Wechselspannung ist, zu verändern. Das geschieht in 
der Weise, daß man den Magnetisierungsstrom des Spartrans- 
formators durch eine zusätzliche Gleichstromvormagnetisie- 
rung variiert. Eine Änderung des Gleichstroms ändert im 
gleichen Verhältnis den Magnetisierungsstrom und im um- 
gekehrten Verhältnis die Ausgangswechselspannung. Führt 
man die Ausgangswechselspannung über einen Schnellregler 
und einen Trockengleichrichter an den Gleichstromvormagne- 
tisierungskreis zurück, so ist es in kürzester Zeit möglich, Än- 
derungen im Lastkreis (Scheinwiderstand und Leistungsfaktor) 
bzw. die Änderung der Speisespannung, die sich auf die Aus- 
YE gangswechselspannung auswirkt, auszugleichen. 


Wechselspannungserzeuger mit Thyratrons 


Horst und Vlodrop [4] beschreiben einen experimentellen Ge- 
.nerator bis 10 kHz und 10 kW mit Wasserstoffthyratrons für 
Induktionserhitzung (Bild 5). Während das Thyratron Th 
sperrt, wird der Kondensator C, über L, von einem mehr- 
phasigen Gleichrichter @ aufgeladen. Wird das Thyratron durch 
einen Gitterimpuls gezündet, entlädt sich C', über die strom- 
begrenzende Drossel Z, in den Kondensator C',. Damit wird 
der Kreis Z,-0', angestoßen und führt gedämpfte Schwingungen 
aus, während das Thyratron inzwischen gelöscht hat. Sobald 
.C, wieder völlig geladen ist, kann der Zyklus wiederholt wer- 
. den. Die Bedingungen für ein einwandfreies Arbeiten des Krei- 
ses werden durch die zwei Parameter Kapazitätsverhältnis 
 C,/C, und Selbstinduktionsverhältnis L,/L, festgelegt. Das 
Kapazitätsverhältnis ist maßgebend für die Höhe der Sperr- 
spannung, mit der das Thyratron beansprucht wird. Damit das 
x  Thyratron löscht, darf das Selbstinduktionsverhältnis einen 
bestimmten Maximalwert nicht überschreiten. Die maximale 


1 
KNn 2n)1,C, 
_ trägt wegen der kurzen Freiwerdezeit von Wasserstoff als Füll- 


R gas der Thyratrons 10 kHz. 


: _ Resonanzfrequenz des Schwingkreises f, = be- 


zur Wahl von (,, (,,L, 


4A Arbeitskreis 
@ mehrphasiger Gleichrichter 
Th Wasserstoffthyratron 

4 Transformator 

ae C,, C, Kondensatoren 


 Z,Z, Drosseln 


werden. Die obere Grenze der Wiederholungsfrequenz wird 
urch den maximal zulässigen Mittelwert des Anodenstroms 
_ der Wasserstoffthyratrons festgelegt (etwa 250 Hz). 

_  Thyratrons erzeugen die für die Zündung der Wasserstoff- 
 thyratrons notwendigen steilen Rechteckimpulse. Eine auto- 


> 


Ve 
matische Leistungsregelung ist für den Fall vorgesehen, 
das Werkstück aus der Arbeitsspule entfernt wird. Sobald die 
Dämpfung einen bestimmten Wert unterschreitet, sinkt die 
Wiederholungsfrequenz und setzt die Ausgangsleistung herab. 
Ebenso sind automatische Änderungen der Wiederholungs- 
frequenz in Abhängigkeit von der Dämpfung realisierbar, die 
z.B. benutzt werden, um unerwünschte Spannungsaufschau- 
kelungen am Schwingkreis zu verhindern oder um eine Lei- 
stungsvergrößerung bei Erreichen des Curie-Punktes bei der in- 
duktiven Wärmebehandlung von Eisen zu erzielen. 


Frequenzvervielfacher mit Drosselspulen 


Eine Induktionserwärmung mit Hilfe eines neuartigen Fre- 
quenzvervielfachers (Bild 6) wurde von Zanaka auf dem 
IV. Elektrowärmekongreß in Stresa (Italien) beschrieben [5]. 


F 


| 
| 
| 
| 
] 
| 
| 


(EA T082.6) 


j 
| 
| 
J 
F 


Bild 6. Frequenzvervielfacher für Induktionserwärmung (300 kVA, 150 Hz). 


A Arbeitskreis 

F  Frequenzvervielfacher 

K _Anpassungskreis 

D Dreiphasige Eisendrossel 
C  Blindleistungserzeuger 


Der Frequenzvervielfacher besitzt eine dreiphasige Drossel- 
spule 50 Hz, 300 kVA, deren Kern aus Eisen mit scharf aus- 
geprägtem Sättigungsknick besteht, und dient zur Induktions- 
erwärmung mit einer Frequenz von 150 oder 450 Hz. 

Die Wirkungsweise beruht auf der Ausnutzung der 3.Har- 
monischen der Ströme, die in allen drei Drosseln gleiche Phasen- 
lage haben und im Nulleiter fließen. Die besonderen Merkmale 
dieses Frequenzvervielfachers sind: 


1. Symmetrische Belastung des Drehstromnetzes trotz ein- 
phasigen Arbeitskreises. - 


2. Sehr hoher Eingangsleistungsfaktor (0,8 bis 1,0) durch geeig- 
nete Blindleistungserzeuger (Kondensatoren). 


3. Hoher Wirkungsgrad der Frequenzumwandlung (80 bis 90%). 
4. Nahezu sinusförmige Ausgangsspannung. 


5. Erzeugung der neunfachen Netzfrequenz bei Verwendung 
einer neunphasigen Anordnung. EA 7082 
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Fahrbare Umspannstationen 30/6/0,5 KV 


Die Leistung der bisher bekannten fahrbaren Umspannstatio- 
nen, die meistens auf luftbereifte Fahrgestelle aufgebaut sind, 
übersteigt kaum 1 MVA. Im folgenden wird eine vom VEB een Tr ser or, 4 
Starkstrom-Anlagenbau Dresden entwickelte schienengebun- Öteichrichter, Balterie a 1 Fa TLichtyer-\ 
dene Umspannstation- beschrieben, deren Entwicklung auf | 2207 zyy | 24V 
Grund einer Anregung des VEB Projektierungs- und Konstruk- et ZH | 
tionsbüro Kohle, Berlin, durch den im Braunkohlenbergbau ee 2] 
bestehenden Bedarf eingeleitet und die in dieser Größenord- 
nung erstmalig gebaut wird. Es handelt sich um drei Wagen- 
typen: 

1. 30/6 kV-Umspannerwagen 

2.6 kV-Schaltanlagenwagen 

«3. 6/0,5 kV-Umspanner- und Schaltanlagenwageen Fr -—|-- 


Diese drei Wagen können in verschiedenen Variationen zu- 
sammengestellt werden, so daß eine weitgehende Anpassung 
an örtliche Verhältnisse, sei es in der geforderten Umspanner- 
leistung, der Anzahl der geforderten Abgänge, der Fernbedie- 
nung der Abgänge usw. möglich ist. 

Als maximal mögliche Anlage können zwei Umspannerwagen 

zusammengestellt werden, das entspricht einer Übertragungs- 
leistung von 16 MVA. Die Umspannerwagen können 30 kV- 
seitig an Netze angeschlossen werden, deren Abschaltleistungen 
600 MVA am Aufstellungsort nicht übersteigen. Die 6 kV- 

- Schaltanlagen sind für eine Abschaltleistung von 200 MVA 
ausgelegt. 
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30/6 KV-Umspannerwagen 


Der Wagen ist vierachsig mit zwei von der Normal- und auf die 
Breitspur umsetzbaren Drehgestellen ausgeführt. Die Tieflade- 
_ plattform dient zur Aufnahme des 30/6 kV-Transformators 
- (Bild 1). Die Plattformen über den Drehgestellen werden für 
die Unterbringung der zugehörigen 30 kV-Freiluftschaltanlage 
- sowie der 6 kV-Innenraumschaltanlage benutzt. Die 30 kV- 
_ Seite ist allseitig durch ein großmaschiges Gitter abgegrenzt. 
Die 6 kV-Anlage ist in einem geschlossenen Karosserieaufbau 
_ untergebracht, der in vier Räume unterteilt ist. Die Wagen- 
konstruktion besteht auseinem geschweißten Profilstahlgerippe, 
_ das mit 2 mm dickem Blech verkleidet ist und gleichzeitig alle 
Geräte trägt. An beiden Stirnseiten des Wagens sind Platt- 
. formen angeordnet, über die die einzelnen Anlagenteile zugäng- 
lich sind. | 
Der Umspannerwagen ist mit einem Drehstrom-Öl-Trans- 
formator 30/6 kV, 6,3/8 MVA, den dazugehörigen ober- und 
unterspannungsseitigen Schaltanlagen sowie mit einer Eigen- 
 bedarfsanlage, Druckluftanlage und Batterie ausgerüstet. Den 
“ Übersichtsschaltplan der elektrischen Anlage zeigt Bild 2. Die Bild 2. Übersichtsschaltplan des 30/6 kV-Umspannerwagen 
- 30kV-Freiluft-Anlage gestattet den Anschluß sowohl von 
 Kabel- als auch von Freileitungen. Sie umfaßt einen dreipoligen Schutzgitters steht und damit zu jeder Zeit zugänglich ist. Zum 
 Freilufttrennschalter 400 A mit Druckluftantrieb, drei Strom- Schutz gegen Überspannungen sind drei Überspannungsab- 
 wandler 150/5/5 A und einen Strömungsschalter FS 600 in leiter mit Ansprechzähler und Abbildfunkenstrecke vorgesehen. 
_ Säulenbauart mit Druckluftantrieb. Der Druckluftantrieb ist Die leitenden Verbindungen zwischen den einzelnen Geräten 
- in einem Schutzhäuschen untergebracht, das außerhalb des stellen Aluminiumrohre her. Bei Freileitungsanschluß springen 
die Seile an der kurzen 30 kV- 
04 \ \ n Raum für Eigenbedarf- Raum für Schiene an, die über den Strom- 
\ nen MERSTEEIBERL Jruckluffanlage  wandlern liegt. Für den eventuellen 
+ Kabelanschluß ist der erforderliche 
Platz für dieEinleiterendverschlüsse 


‚Steuer - 


und 
Relais-Tafel 


= Alan FF vorgesehen. 
R & L Die Leistung des Transformators 
beträgt bei Selbstkühlung 6,3 MVA, 
Bı ar die bei zusätzlicher Belüftung der 


Radiatoren durch die fest ange- 
bauten Lüfter auf 8 MVA gesteigert 
werden kann. Die Lüfter sind unter 
den Radiatoren angebracht und 
werden abhängig von der Öltempe- 
Bild 1. Seitenansicht des 30/6 kV-Umspannerwagen ratur automatisch aus- und ein- 
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geschaltet. Um das Reichsbahnprofil einhalten zu können, 
mußte für den Transformator eine Sonderkonstruktion gewählt 
Bu werden, in der das Ölausdehnungsgefäß in Längsachse direkt 
über dem Kessel angeordnet ist und bei der sich die Durch- 
in  führungen an den Stirnseiten befinden. Damit wurde gleich- 
ER zeitig eine einwandfreie Leitungsführung von der 30 kV-Anlage 
zum Transformator und weiter zur 6 kV-Anlage erzielt. Die 
Transformator-Wicklungen bestehen aus Aluminium, deren 
Enden gegen die bei der Fahrt auftretenden Erschütterungen 
besonders abgestützt sind. Der Transformator ist mit einem 
Buchholz-Zweischwimmerrelais für die Warnung und Aus- 
‚lösung, einem Fernthermometer mit Maximalkontakt für die 
r  Temper aturwarnung undeinem Thermostatfür die Temperatur- 
‚gefahrwarnung ausgerüstet. Für den Schutz gegen Kurzschlüsse 
ınd Überlastung ist ein Relaissatz vorgesehen. Der unter- 
spannungsseitige Hauptschalter, ein Strömungsschalter B 200, 
1000 A, 200 MVA, ist in einer 6 kV-Schaltzelle untergebracht. 
er Schalter wird mit Druckluft angetrieben. Außerdem sind 
rei Stromwandler 800/5/5 A, drei einpolig isolierte Spannungs- 
'andler mit Erdschlußwicklung und ein dreipoliger Trenn- 
alter mit Druckluftantrieb eingebaut. Vom 6 kV-Schalter 
ihrt eine Sammelschiene bis zur Stirnseite des Wagens, an der 
r  Freiluft- Innenraumdurchführungen ein 6kV-Schalt- 
jenwagen oder ein 6/0,5 kV-Umspanner- und Schalt- 
anlagenwagen angeschlossen werden kann. 
_ Zur Deckung des Eigenbedarfs für die Drucklufterzeugung, 
Batterieladung, die Beleuchtung, die Fremdbelüftung und 
Heizung wurde ein Transformator 100 kVA, 6/0,4 kV vor- 
en. Dieser ist unmittelbar an den 30/6 kV-Transformator, 
unabhängig von der 6 kV-Schaltanlage angeschlossen. Er 
ird oberspannungsseitig durch Trennsicherungen mit Druck- 
uf antrieb gegen Kurzschluß geschützt. Die Niederspannungs- 
{ lung des Eigenbedarfs ist als gußgekapselte Anlage : aus- 


fpau zusammen mit der Steuerspannungsbatterie und 
BR ehrichter untergebracht. 
a reanyaaseahalier des 30/6 kV- Wagens wird mit 


& h Spannungs- und Strommesser eingebaut. Die Steuertafel 
mit € einer Relaistafel kombiniert, auf der die Schutzrelais 
6kV- Transformators, die Fehlermelderelais, die Steuer- 
omverteilung sowie die Wirk- und Blindleistungszähler an- 
t sind. "Der Relaissatz für den Umspannerschutz be- 
‚us zwei unabhängigen Überstromzeitrelais RSZ3f und 
m "Quotientendifferenzialrelais R@QS 2 mit einem Zeitrelais 
7k Das eventuelle Auftreten von Erdschlüssen wird durch 
 Erdschlußmelderelais RE 5 angezeigt. Die erdschluß- 
tete Phase kann an den drei Spannungsmessern, die in 
teuertafel eingebaut sind, festgestellt werden. 

' die Fehlermeldung sind insgesamt 12 Melderelais mit 
Er Funktionen eingebaut: 


"; „RA 3 Schalterfall 30 kV 

” "RAS Schalterfall 6 kV 

RA 3 Batterieüberwachung 
A3 Druckluftüberwachung 


A 


3 Temperaturgefahrwarnung 
A3 Temperaturwarnung Ne 
'ansformator 30/6 kV 

A3 Buchholzwarnung 
Transformator 30/6 kV 

K: RA 3 Buchholzauslösung 
ansformator 30/6 kV 

tA 3 Temperaturgefahrauslösung 
a vonator aD 4kV 
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"führt und im Schaltanlagenwagen verbunden. Bei Einzelbetrieb 


'6kV-Schaltanlagenwagens mit dieser Druckluft geschaltet 


Bremsluftleitung und der Schaltluftleitung ist die letztere 
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werden. Die Mean. i- Fee Kerr. und die H - 
schlußmeldung getrennt nach dem 6 kV-Schaltanlagenwagen 
gegeben. 

Es ist ebenfalls eine an shlche Störmeldung vorgesehen. 
Diese kann jedoch durch einen Paketschalter abgestellt werden, 
wenn der Umspannerwagen mit einem 6 kV-Schaltanlagen- 
wagen verbunden ist. Normalerweise werden ein oder zwei Um- 
spannerwagen mit einem 6 kV-Schaltanlagenwagen als eine 
Station betrieben. Auf dem Schaltanlagenwagen ist auf einem 
Steuer- und Relaispult für jeden Umspannerwagen ein Meß- 
satz untergebracht. Außerdem erhält der Schaltanlagenwagen 
seine Steuerspannung sowie die Störmeldungen von diesem 
Umspannerwagen. Die hierzu notwendigen Verbindungen wer- 
den durch je zwei 20polige Bahnkupplungen und mit flexibler 
Leitung steckbar erreicht. Eine Kupplung enthält die Steuer- 
strom-, Überwachungs- und Hupenringleitung, wobei di6 
Steuerstromringleitung mehrere parallel geschaltete Buchsen 
hat. Die zweite Kupplung überträgt die Erdschluß- und Sam- 
melmeldung und enthält außerdem die Meßleitungen für die 
Strom- und Spannungspfade. Um zu verhüten, daß aus Ver- 
sehen der 30/6 kV-Transformator eingeschaltet und belastet 
wird, ohne daß die Strompfade der Wandler über den Schalt- 
anlagenwagen geschlossen sind, wird die „EIN“-Leitung der 
Steuerung des Leistungsschalters mit über die Kupplung ge- 


des Umspannerwagens ist ein Blindstecker einzusetzen, der die 
Strompfade überbrückt und die Steuerleitung verbindet. 

Als Steuerspannung sowie für Notbeleuchtungszwecke wurde 
eine Gleichspannung von 24 V gewählt, die von einer 250 Ah- 
Nickel-Kadmium-Batterie geliefert wird. Diese wird über einen 
Gleichrichter in Pufferschaltung geladen. Der Gleichrichter 
selbst ist umschaltbar von Puffer- und Schnelladung. 

Die Drucklufterzeugungsanlage besteht aus je einem Hoch- 
und Niederdruckkessel und einem zweistufigen Kompressor. 
Die Anlage ist so ausgelegt, daß auch die Leistungsschalter des 


werden können. Durch den Umspannerwagen führt eine Druck- 
luft-Hauptleitung, an der die einzelnen Abzweige für die Schal- 
ter angeschlossen sind. An den Stirnseiten des Wagens endet 
die Hauptleitung in flexiblen Kupplungen, mit deren Hilfe die 
Verbindung zur Druckluftanlage anderer Wagen hergestellt 

werden kanıi. Zur Verhütung einer Verwechslung zwischen der 


durch ein Vorhängeschloß verschlossen. 


6 kV-Schaltanlagenwagen 


Dieser Wagen ist ebenfalls vierachsig mit zwei von der Normal- 
auf die Breitspur umsetzbaren Drehgestellen ausgeführt. An 
den Stirnseiten des Wagens sind Plafkformen und Übergangs- 
brücken angeordnet. Über die Plattformen kann der Wagen 
durch zweiflüglige Türen betreten werden. Der Aufbau besteht 
aus einem Profilstahlgerippe, das mit 2 mm dickem Stahlblech 
verkleidet ist. In das in Zellen unterteilte Profilstahlgerippe 
sind sämtliche Geräte direkt eingebaut. Jede Zelle erhält von 
außen eine verschließbare Montageklappe, durch die die Kabel- 


Variante 1: 
Relaisfafel 


Vormente 2: 
Relaistafel 


Bild 3. Längsschnitt des 6 kV-Schaltanlagenwagens 
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chlußstellen zugänglich sind. Die Kabel werden jeweils 

durch Öffnungen im Fußboden eingeführt, die nach der Mon- 

_ tage abgedichtet werden. 

Der 6 kV-Schaltanlagenwagen dient zur Verteilung der elek- 
trischen Energie und enthält eine 12feldrige Schaltanlage. 
Bild 3 zeigt einen Längsschnitt des 6 kV-Schaltanlagenwagens 

und Bild 4 den Übersichtsschaltplan der elektrischen Anlage 

dieses Wagens. Die Anlage ist in Wandbauweise ausgeführt. Die 
Schaltzellen sind zu je 6 Stück auf beiden Wagenseiten an- 

‚ geordnet (Bild 5). Ein Gang von 1350 mm Breite gestattet eine 
bequeme Bedienung jeder Schaltzelle. Das Einfachsammel- 
schienensystem istüberdem Bedienungsgang unmittelbar unter 
dem Wagendach angeordnet. Es endet an den Stirnseiten des 

Wagens an den Freiluft-Innenraumdurchführungen, über die 

der Anschluß z.B. an einen 30/6 kV-Umspannerwagen erfolgen 

- kann. Jede Schaltzelle ist mit einem Trennschalter, einem 

- druckluftbetätigten Leistungsschalter B 200, drei zweifach 

_ umschaltbaren Stromwandlern 4 x 50/5 A bzw. 4 x 100/5 A 

sowie Strom-, Wirkleistungs- und Blindleistungsmesser aus- 

gerüstet. Die Trennschalter sind in der Dachkonstruktion be- 

_ festigt und werden mit einer Schaltstange betätigt. Die Lei- 
stungsschalter können sowohl vor Ort als auch ferngesteuert 
‘werden. Die zweifach umschaltbaren Stromwandler wurden 
gewählt, um Abgänge verschiedener Leistungen anschließen 
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Bild 5. Querschnitt des 6 kV-Schaltanlagenwagens 


zu können und damit eine universelle Einsatzmöglichkeit zu 
erreichen. Die Schaltzellen werden nach dem Bedienungsgang 
durch Vollblechschürzen und -türen abgeschlossen. 

Zu jedem Abgang gehört außerdem ein Wirkleistungszähler 
und ein unabhängiges Überstromzeitrelais RSZ3f. Für den 
Fall, daß Hochspannungsmotoren angeschlossen werden, ist es 
auch ohne weiteres möglich, thermische Überstromzeitrelais 
RSZ3t und Kurzzeitrelais RZk einzubauen. Als Unterspan- 


nungsschutz werden zwei Unterspannungsrelais RUf verwen- 


det, die den Auslöseimpuls über Zeitrelais RZk verzögert für 
jeweils 6 Motorabgänge geben. Die Schutzrelais und Zähler 
werden für je drei Abgänge auf einer Relais- und Zählertafel 


untergebracht, die jeweils im Anschluß an drei Schaltzellen an- 


geordnet sind. Hinter den Tafeln bleibt freier Raum, der zur 
Lagerung von Ersatzteilen und des Stationszubehörs benutzt 
wird. 

Im Mittelteil des Wagens befinden sich auf einer Seite ein 
Steuer- und Relaispult und auf der anderen Seite ein Druck- 
luftspeicherkessel. Im Pult sind zwei Meßsätze untergebracht, 
die zur Überwachung der zwei 30/6 kV-Umspannerwagen, die 
maximal angeschlossen werden können, dienen. 

In einem Pultaufsatz sind außerdem noch die Instrumente 


und Steuergeräte für die Lichtanlage sowie 10 Melderelais RA3 


eingebaut. 
Die Melderelais RA 3 haben folgende Funktionen: 


. Schalterfall 6 kV rechts 

. Schalterfall 6 kV links 

. Sicherungsüberwachung rechts 

. Sicherungsüberwachung links 

. Sammelmeldung Umspannerwagen rechts 

. Sammelmeldung Umspannerwagen links 

. Erdschlußmeldung Umspannerwagen rechts 

. Erdschlußmeldung Umspannerwagen links 

. Druckluftüberwachung 6 kV-Schaltanlagewagen 


. Sammelmeldung Umspanner- und Schaltanlagenwagen 
6/0,5 kV 


os svo-ıaoaoıaruwm - 


- 
(a) 


"Damit ist es möglich, vom 6 kV-Wagen aus die gesamte Station 


zu überwachen. 
Um keine Lücke in die sonst geschlossene Schaltanlagenfront 


zu bekommen, wurden zwischen dem Steuer- und Relaispult _ 


sowie den Relais- und Zählertafeln Türen angeordnet, durch 
die man zu den freien Räumen hinter den Tafeln gelangt. Auf 
den Verkleidungsblechen werden rechts alle Sicherungen der 


24 V-Lichtanlage und links die Sicherungen für Heizung und. 


Außenbeleuchtung sowie der Hauptschalter SB 1/2 (220 V 
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und Schaltanlagenwagens 


% Wechselspannung) untergebracht. Für die flexiblen Verbindun- 
Kin gen nach den anderen Wagen der Station gilt das gleiche 
wie beim Umspannerwagen. Die Verbindungsleitungen mit den 
Steckern werden auf dem 6 kV-Wagen zweifach mitgeführt. 
Die für die Druckluftbetätigung der Leistungsschalter not- 
wendige Druckluft von 6at wird von der Erzeugungsanlage 
ge, es Umspannerwagens geliefert. Auf dem 6 kV-Wagen wird ein 
 Druckluftspeicherkessel mit 500 1 Inhalt gegenüber dem Steuer- 
und Relaispult aufgestellt, der die nötige Luftreserve sicher- 
"stellt. 


| 6/0,5 kV-Umspanner- und Schaltanlagenwagen 


Dieser Wagen ist ebenfalls vierachsig mit zwei umsetzbaren 
_ Drehgestellen ausgeführt. Der Aufbau wurde nach dem gleichen 
Prinzip wie beim 6 kV-Schaltanlagenwagen hergestellt, jedoch 
_ mit dem Unterschied, daß über den Drehgestellen - den Trans- 
_ formatorenstandorten - keine Seitenwände, sondern nur Wedra- 
_ gitter vorgesehen werden (Bild 6). Um die Umspanner ein- 
bringen zu können, ist an zwei Stellen über den Drehgestellen 
eine abfallende Seite des Dachs herausnehmbar gestaltet. 
Der 6/0,5 kV-Umspanner- und Schaltanlagenwagen ist mit 
zwei Transformatoren 6/0,5 kV, je 1,6 MVA Leistung und allen 
_ dazu gehörenden Anlagen, wie 6 kV- und 0,5 kV-Schaltanlage, 
_ Druckluftanlage, Batterie usw. ausgerüstet und kann einzeln 
‘oder auch in einem Stationszug verwendet werden. Den Über- 
_ sichtsschaltplan der elektrischen Anlagen dieses Wagens zeigt 
Bild 7. Es ist natürlich auch möglich, den Wagen mit Trans- 
formatoren 6/0,4 kV zu bestücken. Jedoch darf dann die Trans- 
'formatorenleistung aus Gründen der Kurzschlußfestigkeit 
1,25 MVA nicht überschreiten. 
Die Schaltanlage im Mittelteil des Wagens wurde so auf- 
‚geteilt, daß sich eine vollkommen symmetrische Aufstellung 
der 6kV- und 0,5 kV-Schaltzellen ergab. Insgesamt sind 
5 Hochspannungsschaltzellen, 8 Niederspannungsschaltzellen 
und eine Relaiszelle vorhanden. 
Die Hochspannungsschaltanlage ist folgendermaßen auf- 


": Zelle 1. Umspannerabzweig 1 
2 Zelle 2. Messung und Eigenbedarf 
Zelle 3. Kabeleinspeisung oder -abgang 


. Zelle 4. Umspannerabzweig 2 


Zelle 6. Sammelschienenanschluß 


Die Umspannerabzweige sind im Prinzip genau so ausge- 
üstet wie die Schaltzellen des 6kV-Wagens, jedoch ohne 
‚eistungsmesser und mit einfachen Stromwandlern. Die Ein- 
eisungs- oder Abgangszelle (entsprechend der Einzel- oder 
Gruppenverwendung) wird genau so ausgerüstet wie die Schalt- 
_ zellen des 6 kV-Wagens. Die Meß- und Eigenbedarfszelle ent- 
hält einen dreipoligen Trennschalter, der wie bei den anderen 
‚Zellen in der Dachkonstruktion befestigt ist, zwei zweipolig 
‚isolierte Spannungswandler und einen Trockentransformator 
6000/400 V, 16 kVA. Die Wandler und der Transformator sind 
jeweils über Hochspannungssicherungen angeschlossen. Der 
Anschluß der 6 kV-Sammelschiene, die wie beim 6 kV-Wagen 

_ über dem Bedienungsgang angeordnet ist, erfolgt bei Gruppen- 


u 


verwendung in einem Stationszug über der Zelle 6. Diese Not- 
wendigkeit ergab sich durch die Tatsache, daß die Sammel- 
schienen wegen der Transformatoren nicht direkt bis zu den 
Wagenstirnseiten wie beim 6 kV-Wagen durchgeführt werden 
konnten. Von den Freiluft-Innenraumdurchführungen an den 
Stirnseiten des Wagens wurden deshalb Kabel nach der Zelle 6 
verlegt, die gleichzeitig die durchgehende Verbindung ergeben. 

Die Niederspannungsschaltanlage teilt sich in zwei Trans- 
formatoreinspeisungen (Zellen 14 und 18) und 6 Abgangszellen 
(Zellen 11 bis 13 und 15 bis 17) auf. Jede Einspeisungszelle ist 
mit einem dreipoligen Überstromschalter EMFsba 2000, drei 
einpoligen Trennschaltern 2000 A, drei Stromwandlern 
2000/5 A, einem Meßsatz, einem Schaltstellungsanzeiger M 4, 
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Bild 7. Übersichtsschaltplan des 6/0,5 kV-Schaltanlagenwagens 
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einer Störlampe und zwei Steuerstrommastern ausgerüstet. Der 
Meßsatz besteht aus Strom-, Spannungs-, Wirkleistungs- und 
Blindleistungsmesser. Der Schalter EMFsba 2000 wird mit 
Druckluft 6 at angetrieben. 

In den Abgangszellen sind jeweils 4 Lasttrennschalter LT 600 
mit Steigbügelantrieb eingebaut. Die Schalter sind über NH- 
Sicherungen an die in der Mitte liegenden Sammelschienen an- 
geschlossen. Jeder Abgang hat außerdem einen Strommesser, 
wobei je Zelle je zwei mit den Meßbereichen 0 ...400 A 
und 0... 600 A vorgesehen sind. Für die abgehenden Kabel 
sind etwa 50 cm über dem Fußboden Klemmstellen vor- 
gesehen. 

Die Sammelschienen der zwei Blöcke der Niederspannungs- 
schaltanlage können durch einen dreipoligen Längstrennschal- 
ter 2000 A verbunden werden. Der Längstrennschalter ist über 
dem Bedienungsgang eingebaut und wird mit Druckluft be- 
tätigt. Die Einspeisungsschalter EMFsba 2000 und der Längs- 


_ trenner sind so verriegelt, daß jeweils nur zwei der drei Schalter 


eingeschaltet werden können. Das ist nötig, weil die 0,5 kV- 
Schaltanlagefür zwei parallel geschaltete Transformatoren nicht 
kurzschlußfest ist. Der Längstrennschalter kann nur betätigt 
werden, wenn beide Schalter EMFsba 2000 ausgeschaltet 
sind. 

Die Transformatoren haben je 1600 kVA Leistung und ein 
Übersetzungsverhältnis 6000/525 V, Schaltgruppe YyO. Es 
werden serienmäßige Typen für erschütterungsreichen Betrieb 
verwendet. Ihr Schutz gegen Überlastung und Kurzschluß 
wird oberspannungsseitig durch unabhängige Überstromzeit- 
relais RSZ3f und unterspannungsseitig durch die Wärme - 
und Schnellauslöser der Schalter EMFsba 2000 erreicht. Außer- 
dem ist jeder Transformator mit einem Buchholzzweischwim- 
merrelais, einem Fernthermometer mit Maximalkontakt und 
einem Thermostat ausgerüstet. 

In der Zelle 5 sind alle Schutz- und Melderelais, die Zähler 
sowie die Eigenbedarfsverteilung untergebracht. Anstelle der 
Tür ist eine Tafel angeordnet, die die Relais RSZ3f für die 
Transformatorenabgänge und die Einspeisung (Zelle 3), zwei 
Netzüberwachungsgeräte für die Niederspannungsblöcke und 
14 Melderelais RA 3 aufnimmt. Die Netzüberwachungsgeräte 
werden nur bei einer Spannung von 500 V eingebaut. Sie 
dienen zur Überwachung des Isolationswiderstandes bei An- 
lagen mit Schutzleiter. 


Die Melderelais haben folgende Funktionen: 


Umspanner 1 Buchholzauslösung 
Umspanner 1 Buchholzwarnung 
Umspanner 1 Temperaturwarnung 
Umspanner 1 Temperaturgefahrwarnung 
. Schalterfall 6 kV 

. Schalterfall 0,5 kV 

. Sicherungsüberwachung 


. Umspanner 2 Buchholzauslösung 


. Umspanner 2 Buchholzwarnung 


- 
oO 


. Umspanner 2 Temperaturwarnung 


je 
ei 


. Umspanner 2 Temperaturgefahrwarnung 


- 
D 


. Batterieüberwachung 


- 
[S%) 


. Druckluftüberwachung 


14. Reserve 


_ Die akustische Störmeldung ist nur bei Einzelbetrieb des Wa- 


gens notwendig. Bei Verwendung in einem Stationszug kann 


‚sie durch den Paketschalter abgestellt werden. In diesem Fall 


wird eine Sammelmeldung nach dem 6kV-Schaltanlagen- 
wagen gegeben. Die Zähler sowie der Hauptschalter EMFsb 100 


: und die Schaltgeräte für die Lichtanlage sind im Innern der 


Zelle untergebracht. Die Sicherungselemente befinden sich auf 


v 


der rechts neben der Relaistafel angeordneten Schürze. Die 
Zelle 5 ist von außen durch eine Tür zugänglich. 

Für die Verwendung des Wagens in einem Stationszug ist es 
notwendig, daß die Steuerleitungsverbindungen, die zwischen 
dem Umspannerwagen und 6 kV-Schaltanlagenwagen not- 
wendig sind, auch über den 6/0,5 kV-Wagen hergestellt werden 
können. Deshalb erhält dieser Wagen die gleichen Kupplungen 
an beiden Stirnseiten wie der 6 kV-Wagen. 

Die Steuerspannung von 24 V wird von einer 60 Ah Nickel- 
Kadmium-Batterie geliefert. Diese ist in einer Zelle, die sich 
außerhalb des Schaltraums befindet, aufgestellt, Sie arbeitet 
mit einem Gleichrichter in. Pufferbetrieb. 

Die für die Betätigung der Leistungsschalter notwendige 
Druckluft von 6 at wird in einer Anlage erzeugt, die ebenso wie 
die Batterie in einer Zelle außerhalb des Schaltraums unter- 
gebracht ist. 


Allgemeines 


Alle drei Wagentypen der fahrbaren Umspannstation erhalten 
eine 24 V-Lichtanlage, die normal über 220/24 V-Transforma- 
toren an der Eigenbedarfsanlage angeschlossen ist. Bei Ausfall 
der Spannung wird diese Anlage automatisch auf Batteriebe- 
trieb umgeschaltet. Damit erübrigt sich eine besondere Not- 
lichtanlage. Der Schaltzustand der Lichtanlage wird durch 
Meldelampen und Spannungsmesser überwacht. 

Erdleitungen wurden in keinem der drei Wagentypen verlegt, 
da alle Wagen vollkommen in Schweißkonstruktion hergestellt 
sind und damit eine leitende Verbindung voll gewährleistet ist. 
Am Untergestell jedes Wagens ist eine Lasche angeschweißt, 
an der die Verbindung zur äußeren Erdungsanlage, die an 
jedem Stationsstandort zu bauen ist, angeschlossen wird. In 
Gleisanlagen im Braunkohlentagebau müssen vor und hinter 
der Station die Schienenverbinder gelöst werden, da die Gleise 
die isolierte Plusleitung für den elektrischen Fahrbetrieb dar- 
stellen. 


Bei der Projektierung und Konstruktion wurde besonderes 


Augenmerk auf die mechanische Beanspruchung der Meß- 
instrumente, Relais und Zähler beim Verfahren der Station 
gelegt. Grundsätzlich werden alle Meßinstrumente in erschüt- 
terungsfester Ausführung verwendet. Die Zähler- und Relais- 
tafeln werden mit Gummielementen bzw. Gummimetall- 
schrauben befestigt. Damit wird gewährleistet, daß die Geräte 
beim Verfahren der Stationen nicht den harten Schienen- 
stößen ausgesetzt sind. Wichtig ist in diesem Zusammenhang 
auch, daß die Stationen nur in Betrieb sind, wenn sie an einem 
festen Standort stehen. Beim Verfahren sind die elektrischen 
Anlagen immer außer Betrieb. 

Das zum normalen Betrieb einer Station erforderliche 
Zubehör wird auf jedem Wagen mitgeführt. Unter anderen 


gehören dazu: Schaltstangen, Sicherungszangen zum Aus- 


wechseln von Hochspannungs-Sicherungspatronen, Hoch- 
spannungsanzeiger, Erdungsseile, Feuerlöscher, 
kasten, Heizgeräte und diverse Ersatzteile für die elektrischen 
Anlagen. 

Besonderer Wert wurde auch auf ein ansprechendes und 
zweckmäßiges Äußere gelegt. Die Wagen haben eine Lackie- 
rung, die einmal dem besonderen Umstand, daß sie an einem 
festen Standort unterschiedlich beansprucht wird, Rechnung 
trägt, zum anderen aber auch durch die Wahl des Farbtons, 
den besonderen Betriebsbedingungen einer fahrbaren Umspan- 
nerstation angepaßt ist. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die fahrbaren 
Umspannstationen Anlagen darstellen, die in der Ausstattung 
stationären Stationen in nichts nachstehen. Sie können überall 
dort eingesetzt werden, wo große Energiemengen verhältnis- 
mäßig kurze Zeit benötigt werden, z.B. im Bergbau über Tage, 
Großbaustellen und für Katastropheneinsätze. Ihre universelle 
Einsatzmöglichkeit gestattet es, sie den jeweils gegebenen ört- 
lichen Verhältnissen anzupassen. Eine Weiterentwicklung der 
Typenreihe, die auf die Einzelverwendung des 6 kV-Wagens 
und einen Umspannerwagen mit kleinerer Umspannerleistung 
hinzielt, ist in Aussicht genommen. EA 7605 
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ING.J.ZIEKE, KDT- DRESDEN 


Ein einfaches Gerät 


zur Messung des Gleichstrom-Gesamtwiderstands oalvanischer Elemente 


Mitteilung aus dem VEB Vakutronik, Dresden 


1. Einleitung 


Zur umfassenden Beurteilung eines galvanischen Elements ge- 


E: 
; "hört die Kenntnis seines Innenwiderstands. Die ihn beeinflus- 
= 5 _ senden Faktoren stehen in engem Zusammenhang mit den 
-  Entladezustandsänderungen. Außerdem gibt der Innenwider- 


stand u.a. über die innere Reaktionsgeschwindigkeit und über 
die elektrischen Vorgänge innerhalb des Elements Auskunft. 

Buler hat bereits in einer früheren Veröffentlichung [1] ver- 
schiedene Möglichkeiten zur Messung des Gleichstrom-Innen- 
_ widerstandesdiskutiertundein einfaches Meßgerät beschrieben. 
Es wird seit längerer Zeit im Zentrallaboratorium der Accumu- 


tet bei hohen Belastungen der zu prüfenden Elemente wegen 
des einfachen Aufbaus sehr zuverlässig. Der Nachteil des Ge- 
äts liegt darin, daß die Messungen mit geringen Belastungen 
relativ ungenaue Werte liefern. Euler schlug deshalb vor, die 
bei dem beschriebenen Gerät notwendige Differenzbildung 
ischen zwei nahezu gleichgroßen Zahlen elektrisch vor- 
‚ehmen. Die übrigen dort angegebenen Methoden mit 
undsätzlich anderen Schaltungen sind für die Praxis wenig 
eignet. 

En nn soll deshalb eine einfache Methode beschrie- 


we en einige z.T. bereits von Zuler angegebene Definitionen 
rangestellt. 


eines galvanischen Elements lautet 


UN) = U, — U, M)— IR). (1) 
Der Gleichstrom-Innenwiderstand ist demzufolge 
U, — U,(I) — U, 
R() En Te a f x( ) (2) 


ierin ist U, die treibende Spannung im unbelasteten Zu- 
and '(EMK) ind U„(I) eine durch Polarisationserscheinungen 
Be Spannung, © die vom Belastungsstrom I ab- 


UM) +IRM=IRaÜ) (3) 


Ray) = RE ER, 


ın Stelle des Belastungsstroms I der Belastungswider- 
d R, eingeführt, und damit wird 


U,—- 0r 

| a % 
.(5) zeigt, daß es auf diese Weise gelingt, den Gleichstrom- 
mtwiderstand eines galvanischen Elements zu ermitteln, 
U, die Spannung des unbelasteten Elements, U, die 
emmenspannung bei Belastung und R,„ der Belastungs- 


Raı = 


atoren-Fabrik AG, Frankfurt am Main, verwendet und arbei- 


DK 621.352:621.317.331 


widerstand sind meßbare Größen. Die Praxis hat gezeigt, daß 
bereits dieser durch einfache Messungen zu ermittelnde Gleich- 
strom-Gesamtwiderstand Rg; brauchbare Anhaltspunkte für 
die Beurteilung eines galvanischen Elements gibt. i 
In Bild 1 ist das Prinzip einer einfachen Meßanordnung dar- 
gestellt, mit der man Rgı wie folgt ermitteln kann: : 
Man verändert R, so lange, bis das Meßinstrument Ms bei 
U, Vollausschlag en Der Zeigerrückgang bei Belastung wird 
a & bezeichnet. Unter Berücksichtigung der Instrumenten- 
Konstante C [V/Grad] kann man dann schreiben 


U, — (&max und U; = C (fmax =: a) . (6/7) 


Werden diese Werte in Gl1.(5) eingeführt, so ergibt sich für 
den Gleichstrom-Gesamtwiderstand 


& 


Ra = Re=FRp: (8) 


max — %& 

Darauserkennt man auch die Möglichkeit, die Skala einesent- 
sprechenden Instruments direkt in Faktoren (F‘) zu eichen, die 
Reı proportional sind. Die Ablesung wird dadurch denkbar ein- _ 
fach. Gleichzeitig geht daraus aber auch hervor, daß bei kleiner 


Bild 1 (links). Prinzipschalt- 
bild der von Euler ver- 
wendeten Meßanordnung 


Bild 2 (rechts). Erweitertes 
Prinzipschaltbild 
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Belastung, d.h. bei einem großen Wert von R,„, das Ergebnis — 
wie schon erwähnt — sehr ungenau wird, da die Differenz aus 
zwei fast gleich großen Werten (U, und U,) gebildet werden 
muß. 

Um diesen Nachteil zu beseitigen, verwendete Zuler einin 
der genannten Veröffentlichung nicht näher beschriebenes Ge- 
rät mit einem technischen Kompensator. Im VEB Vakutronik 
wurde ein Verfahren gewählt, das einer Anordnung zur Span- 
nungsmessung mit elektrisch unterdrücktem Nullpunkt ent- 
spricht, indem die zu messende Spannung teilweise kompen- 
siert wird. a 

Die Grundschaltung (Bild 1) wird hierbei durch eine Gegn- 
spannung U, erweitert (Bild 2). Diese Gegenspannung redu- 
ziert die an M. s und R, liegende Spannung auf einen bestimm- 
ten Bruchteil von Er der im folgenden durch den Faktor K 
ausgedrückt wird. Die dabei entstehende Differenzspannung 
wird mit U, bezeichnet. : 


Ua —— U, — U 


IE 9) 
Durch Verkleinern von R, kann jetzt die Empfindlichkeit 
des Spannungsmessers Koma erhöht werden, daß sich am In- Sara 
strument Ms wieder Vollausschlag einstellt, d.h. X: 
Er 
Für das in Gl.(5) zur Berechnung von Ag; verwendete U, 
und U, gelten hier die aus Gl.(9) und (10) folgenden Werte 
U, = OKomaz " 
und analog dazu Er ER . 
Ux=((Komax— a). a) e 


z Us = C ümax- 


T ELEKTRIETE Heft 2 ciao) 


he 


= = DR, Zi FE 
_ Setzt man diese Werte in G1.(5) ein, so ergibt sich 


& 
K &max — & 


Rp en: 


a Rqı = (13) 


2 Der Faktor F’, in dem die Skala geeicht werden kann, lautet 
hier 
B- ne & Er a/K 
K amax — SE &max — «/K E 
Aus der letzten umgewandelten Form erkennt man deutlich 
den erreichten Vorteil: Zur Erzielung eines gleichen Werts für 


__ den Faktor F bzw. F’ muß der Zeigerrückgang « um den Fak- 
tor X größer sein als ohne Kompensation. 


(14) 


5 3. Die praktische Ausführung des Geräts 
3.1 Die Schaltung 


Bild 3 zeigt die Schaltung eines in Bild 4 wiedergegebenen 
- Versuchsgeräts. Der Meßkreis und der Belastungskreis sind 
_ über getrennte Klemmen anschließbar, um bei größeren Be- 
_ lastungen keinen zusätzlichen Fehler durch den dann auf- 
tretenden Spannungsabfall in den Leitungen zu erhalten. Im 
Belastungsstromkreis ist darauf zu achten, daß die Wider- 


Prüfling 


: Da MeBkreis - 
€. e Kompensation, |... rBelastung-,) > | 


Kkl2 
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Bild 3. Schaltbild des Innenwiderstandmeßgeräts für galvanische Elemente 


tände an den Schaltkontakten möglichst niedrig gehalten oder 
in den entsprechenden Belastungswiderstand mit eingeeicht 
werden. Für den Regler benutzt man am besten gekapselte 
- Drahtpotentiometer mit einer stabilen Schleiferausführung. 
Zur Belastung kommen nur hochbelastbare Widerstände mit 
_ geringer Toleranz und kleinem Temperaturkoeffizienten in 
. Frage. : 
er. 
3.2 Das Instrument 
_ Ein empfindlicher Spannungmesser mit möglichst großer 
Skalenlänge ist hier besonders geeignet. Für unsere Zwecke 
tand ein Instrument mit 10 kQ/V, 75° Skalenwinkel und etwa 
105 mm Skalenlänge, Güteklasse 0,5 zur Verfügung. 
— Wie in 2. bereits erwähnt, soll zur einfachen und schnellen 


Faktoren geeicht werden. Die Berechnung der Skalenteilungen 

wird im folgenden angegeben: 

Aus Gl.(8) erhält man die dem Faktor F entsprechenden 
Winkel Fa 

Br 7°. x max 


SET SCER 


5 vom Vollausschlag abzurechnender Winkel in Grad 
‚max gesamter Skalenwinkel in Grad. 


Tafel 1 zeigt die dem Faktor F entsprechenden Winkel Am 
Grad bezogen auf ein Instrument mit 75° Skalenwinkel. 

Zur Bestimmung der Winkel für die Kompensationsfaktoren 
_K stellt man Gl.(9) um in 


(15) 


Pe 


3 (16) 


Analog dazu erhält man dann 


&max 


K 


Auch hier ist a, der vom Vollausschlag abzurechnende Win- 
kel in Grad. In Tafel 2 sind die den Kompensationswerten K 
entsprechenden Winkel «&,, in Grad für ein Instrument mit 75° 
Skalenwinkel zusammengestellt. 

Da es nicht sinnvoll ist, auf dem Instrument eine beliebig 
große Anzahl von Skalenteilungen anzubringen, wird man sich 
auf die Kompensationswerte K = 1,2, 5 und 10 beschränken. 
Die zu diesen Werten gehörenden Winkel von F’ erhält man 
durch sinngemäße Anwendung der Gl.(14) wie folgt 


al F’ K &max 
IR. 
Damit sind nun alle nötigen Werte für die Skalenteilungen 
eindeutig bestimmt. 
Aus Tafel 3 ist die durch das von uns angewendete Verfahren 
erreichte Dehnung der Skala ersichtlich. Die für die Werte von 


F’ angegebenen Winkel «,’ in Grad beziehen sich wiederum 
auf ein Instrument mit 75° Skalenteilung. 


&k = &max 


(17) 


(18) 


Bild 4. Ansicht des Versuchsgeräts 


Tafelı Tafel 2 
F 72 in Grad K 2: axin Grad 
0,01 0,75 1 f) 
0,02 1,45 2 37,5 
0,05 3,6 5 60,0 
01 6,85 10 67,5 ? 
0,2 12,5 
0,5 25,0 
1,0 37,5 
2,0 50,0 
5,0 62,5 
10,0 63,3 
20,0 71,45 


4. Der Meßvorgang 


4.1 Messung ohne Kompensation 


Vor dem Anschließen des zu prüfenden galvanischen Elements 


ist darauf zu achten, daß die Kompensationsspannung ab- =: 


geschaltet ist bzw. die Regler für die Kompensationsspannung. 
W 10 und W 11 (Bild 3) und auch die Empfindlichkeitsregler 
W 8 und W 9 auf „Null“ stehen, da sonst das Instrument Ms 
durch Überlastung zerstört werden kann. 

Das Element wird an die mit „Prüfling“ bezeichneten Klem- 


‘men Ki 1 bis £ angeschlossen, wobei besondere Potential- 


klemmen für den Meß- und Belastungskreis vorgesehen sind. 
Danach regelt man mit Hilfe der Empfindlichkeitsregler W 8 
und W 9 das Instrument auf Vollausschlag. Schaltet man jetzt 
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u er. 
. u 
ae 
Tafel 3 
ap’ in Grad EXK=2) Ken) F’(K = 10) 

0,75 0,005 0,002 0,001 

1,5 0,01 0,004 0,002 

7,15 0,05 0,019 0,01 
13,6 0,1 0,038 0,018 
50,0 0,5 0,154 0,071 

75,0 1,0 0,25 0,111 


E die vorher mit dem Schalter Sch 3 gewählte Belastung mit dem 
> Schalter Sch 2 zu, so kann der Faktor F abgelesen werden und 
zur Berechnung des Gleichstrom-Gesamtwiderstands Rg; nach 
Gl. (8) dienen. 
Besonders für Vergleichsmessungen empfiehlt es sich, die 
- Zeitdauer vom Einschalten der Belastung bis zum Ablesen des 
_ Faktors F festzulegen; denn beim Anlegen der Belastung stellt 
sich zwar der dem Gleichstrom-Gesamtwiderstand Ag; ent- 
sprechende Wert von F sofort ein, der Endwert aber zeigt vor 
‚allem bei größeren Belastungen eine gewisse Abhängigkeit von 
der Zeit. Dies hängt damit zusammen, daß die Klemmenspan- 
nung bei Belastung des Elements, entsprechend der Entlade- 
'  charakteristik, im Laufe der Zeit absinkt. 
Ist bei einer gegebenen Belastung kein genügender Zeiger- 
rückgang zu erzielen, d.h. ist der Faktor F nicht gut ablesbar, 
so schaltet man die Belastung mit dem Schalter Sch 2 wieder 
ab und verfährt wie folgt: 


a2 Messung mit Kompensation 


n- Er Hat sich nach dem Verlauf einer ausreichenden Erholungszeit 
24 wieder ein konstanter Ausschlag am Instrument eingestellt, so 
"wird mit Hilfe der Empfindlichkeitsregler W8.und W9 er- 
neut ‚auf Vollausschlag abgeglichen. Danach legt man die Kom- 


17) 
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Faktor F 
Bild 5. Anzeigefehler des Versuchsgeräts 
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pensationsspannung mit dem Schalter Sch 1 an und stellt mit 
den Kompensationsreglern W 10 und W 11 den gewünschten 
Wert K ein. Die Stellung dieser Regler darf nun nicht mehr 
verändert werden. Mit den Empfindlichkeitsreglern W 8 und 
W 9 gleicht man nun nochmals auf Vollausschlag ab. Der jetzt. 
beim Anlegen der Belastung auftretende Zeigerrückgang zeigt 
den Wert des Faktors F’ an, der dann zur Berechnung des 
Gleichstrom-Gesamtwiderstandes Rg; nach Gl.(8) dient. Es ist 
dabei nur zu beachten, daß beim Ablesen des Faktors F bzw. 

F’ die richtige Skala gewählt wird. 


IBENIPRE 


EEZZIHHEE 
[el] 


4 1 
Meßbarer Gleichstrom - Gesamtwiderstand R5; 
Bild 6. Zusammenstellung der Meßbereiche des Versuchsgeräts (Anzeigefehler S +10%) 
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5. Die Meßgenauigkeit 


Die Grenzen des Gesamt-Anzeigefehlers werden in erster Linie 
durch den Fehler des Meßinstruments bestimmt. Wie bereits 
erwähnt, wurde im VEB Vakutronik ein Instrument der Güte- 
klasse 0,5 verwendet. Da aber eine neue Skala errechnet, ge- 
zeichnet und auf photographischem Wege in die endgültige 
Form gebracht wurde, stimmt der ‚Anzeigefehler nicht mehr 
mit der Güteklasse des Instruments überein. Außerdem gehören 
zur Anzeige des Faktors F beim Arbeiten ohne Kompensation 
zwei Einstellungen und beim Arbeiten mit Kompensation drei 


‚ Einstellungen, die mit einem Fehler behaftet sein können. Für 


den Meßwerks- und Skalenfehler zusammen muß man deshalb 
damit rechnen, daß die Anzeige des Faktors F um 1 bzw. 1,5% 
vom Vollausschlag toleriert. Das sind 0,75 bzw. 1,1° bei einem 
Skalenwinkel von 75°. Bild 5 zeigt die daraus resultierenden 
Anzeigefehler des Faktors F in Prozent, bezogen auf den Soll- 
wert! Aus den Kurven ist ersichtlich, daß man sich z.T. mit 
relativ großen Fehlern begnügen muß. Jedoch ist die erziel- 
bare Meßgenauigkeit für die meisten Fälle der Praxis völlig 
ausreichend. Auch wenn man den zulässigen Anzeigefehler auf 
+10% beschränkt, genüst der noch zu erfassende Bereich des 
Innenwiderstands, wie es in Bild 6 für das Versuchsgerät dar- 
gestellt ist. Weitere Fehler, durch die Art der Schaltung und 
die Inkonstanz der Kompensationsspannung bedingt, bleiben 
von untergeordneter Bedeutung. So ist es z.B. ohne weiteres 
möglich, die Abweichungen der Belastungswiderstände <1% 
zu halten. Auch die Einflüsse von Instabilitäten der Kompen- 
sationsspannung während der Meßzeit sind bereits bei Ver- 
wendung kleiner Akkumulatoren vernachlässigbar. Die etwas 
größeren Spannungsabfälle am Anfang und am Ende der Ent- 
ladecharakteristik können ebenfalls umgangen werden, indem 
man eine geringe Vorentladung bzw. rechtzeitige Wiederauf- 
ladung der Akkumulatoren durchführt. 


_ DR.RER. NAT. H. WINKLER - ZWICKAU 


6. Die Anwendung 


Das beschriebene Gerät eignet sich besonders für die Bestim- 
mung des Gleichstrom-Gesamtwiderstands einzelner galvani- 
scher Elemente. Vorwiegend wurde bei seiner Entwicklung an 
die Messung kleiner Primär- und Sekundärelemente gedacht. 
Es hat den Vorteil, daß man die Messung auch bei geringeren 
Belastungen mit Hilfe der beschriebenen teilweisen Kompen- 
sation durchführen kann. 

Bei entsprechender Dimensionierung der Widerstände und 
der Gegenspannung ist es möglich, mit einem solchen Gerät 
Primär- und Sekundärbatterien (Reihenschaltungen mehrerer 
Elemente) zu prüfen. Eine Kombination der Meßmöglichkeit 
von Einzelelementen und Batterien ist jedoch nicht zweck- 
mäßig. 

Wenn es notwendig ist, Primär- oder Sekundärelemente ohne 
Betriebsunterbrechung des angeschlossenen Verbraucher- 
stromkreises zu prüfen, kann man den differentiellen Gleich- 
strom-Innenwiderstand R,nach folgender Gleichungbestimmen 

Ra un Uxı SF Uxs 
h-1R 
I, Verbraucherstrom 
I, Summe von /, und einem durch den zusätzlichen Belastungs- 
widerstand fließenden Strom. 


Abschließend möchte ich Herrn Professor Dr.-Ing. Hart- 
mann und Herrn Frommhold für wertvolle Diskussionen und 
Hinweise beim Entwurf des Manuskripts sowie meinem Mit- 
arbeiter, Herrn Reinhardt, für seine praktischen Vorschläge zu 
dieser Arbeit danken. EA 6942 
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2 Galvani und Volta nur Wiederentdecker - 
| eine dringend notwendige Berichtigung use 


In allen Lexika, in der technischen und wissenschaftlichen 


Literatur wird der italienische Mediziner und Naturwissen- 


schaftler Luigi Galvani, der am 6. November 1789 seinen so- 


3 genannten Froschschenkelversuch durchführte, als der Ent- 


\ 


deeker der nach ihm benannten galvanischen Elektrizität 
genannt. Werden zwei verschiedene Metalle in eine wäßrige 


" Salzlösung (Säure oder Lauge) getaucht, dann fließt ein Gleich- 
strom, wenn die beiden Metalle über einen metallischen Leiter 
- verbunden werden. Das ist auch das Grundprinzip der gal- 


vanischen Elemente, ein Oberbegriff [1] für Primärelemente 
und Sekundärelemente (Akkumulatoren). Diese, beim Frosch- 


"schenkelversuch entdeckte Erscheinung, veröffentlichte Gal- 


_vani 1791 in der Schrift: „De viribus electrieitatis in motu 
- musculari commentarius“. 


Der italienische Physiker Allessandro Volta entdeckte 1800 
die nach ihm benannte Voltasche Säule, die erste Batterie, 
eine Zusammenschaltung von mehreren galvanischen Ele- 


_  menten. 


£ 


Neuere, auf amerikanischen Ursprung zurückgehende Ver- 
öffentlichungen [2], [3] in Westdeutschland gaben Veran- 
lassung, diesen Sachverhalt nachzuprüfen. 

Der Wiener Maler Wilhelm König nahm an Ausgrabungen 
im Irak teil, wurde 1930 Assistent und später Direktor der 


Bagdader Antikenverwaltung. König berichtet über seine neun 
Jahre Aufenthalt im Irak in seinem Buch: Im verlorenen 
Paradies [4]. j 
In Khujut Rabuah, in der Nähe von Bagdad, wurden im 
Jahr 1936 Ausgrabungen durchgeführt, die Reste aus parthi- 
scher Zeit, etwa 300 vor bis 300 nach der Zeitwende, ent- 
hielten. König schreibt: „Dabei wurde etwas Eigenartiges ge- 
funden und, nachdem es schon durch viele Hände gegangen 
war, zu mir gebracht. In einem vasenartigen Gefäß aus hell- 
gelbem Ton, dessen Hals abgenommen war, stak, von Asphalt 
festgehalten, ein Kupferzylinder. Die Vase war etwa 15cm 
hoch, das aus Kupferblech verfertigte Zylinderrohr mit Boden 
hatte einen Durchmesser von 26 mm und eine Höhe von 9 cm. 
In diesem befand sich, durch eine Art Stöpsel aus Asphalt fest- 
gehalten, ein vollständig oxydiertes Stäbchen aus Eisen, dessen 
oberes Ende etwa 1 cm über den Stopfen herausstand und mit 
einer gelbgrauen, völlig oxydierten dünnen Schicht eines Me- 
talls, dem Aussehen nach Blei, überzogen war. Das untere Ende 
des Eisenstäbchens reichte nicht bis auf den Boden des Zylin- 
ders, auf dem sich eine etwa 3 mm starke Asphaltschicht be- 
fand. Die Frage, worum es sich bei dem seltsamen Fund handle, 
beantwortete sich mir auf das überraschendste, als ich alle 
Teile zueinander in Beziehung brachte und ihre sorgfältige 
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Trennung voneinander durch isolierenden Asphalt bedachte: 
Es mußte sich um ein elektrisches Element handeln! Man 
brauchte nur eine saure oder laugige Flüssigkeit einzufüllen, 
dann war das Element fertig.“ 

König vermutet auch, daß bereits 2500 vor der Zeitwende 
mit diesen oder ähnlichen Elementen galvanische Ver- 
goldungen durchgeführt wurden. - Auch im Berliner Museum 
sind 1937 10 Elemente aus Seleucia vorhanden gewesen. 

Abschließend schreibt König: „Mit allen diesen Funden 


dürfte wohl erwiesen sein, daß schon unendlich lange vor 
Galvani die ‚fließende‘ Elektrizität, die wir nach ihm die gal- 
BriE vanische nennen, bekannt war.“ 


c Bild 1. Kupfer-Eisen-Element aus Khujut Rabuah bei Baghdad aus [4] 


Es ist deshalb unverständlich, daß die genannten west- 
deutschen Angaben den Sachverhalt falsch darstellen und sogar 
Se folgern: , ‚daß man damals gar nicht gewußt hätte, welch groß- 

a  artige Entdeckung gemacht worden wäre“[3]. Völlig zu unrecht 
E wird das Verdienst den Amerikanern unterstellt, die sogar eine 
falsche Darstellung, übrigens auch nicht einer Batterie, son- 
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Bild 2. Schematischer Aufbau des Kupfer-Eisen-Elements aus Khujut 
Rabuah 


ie Es nur eines Elementes, gegeben haben, Knenlerd wurde die 
"Polarität verwechselt[3]. Eine Batterie entsteht nämlich durch 
 Zusammenschaltung von mehreren, mindestens aber von zwei 
ölementen. Nach Königs Angaben und Fotografie ergibt sich 
Par” der hier wiedergegebene schematische Aufbau des Kupfer- 
- Eisen-Elementes von Khujut Rabuah (Bild 1 und 2). Leider 
‚d über die Innenmaße bzw. Wanddicken der Vase keine 
Angaben gemacht worden. Es ist anzunehmen, daß der Kupfer- 
‚ylinder mit Boden in der Vase aufsaß bzw. daß dieser Zwi- 
chenraum z. B. mit Sand ausgefüllt wurde. 

Natürlich reicht die Spannung eines einzelnen Elementes 
ih aus, um galvanische Vergoldungen oder elektrischen 
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. lich nach so langer-Zeit keine Angaben machen. Essig- und 
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Bild 2 angedeutet, ein eingeklemmter Metallstn en 
bindung zum Eisenstab des Nachbarelements | hergestel 52 
haben. 

König schreibt schließlich: „In Seleucia am Tigris hatten 
sich in Ruinen ähnliche Kupferzellen gefunden, auch solche, die 
eine Anordnung verschiedener Art zeigten. Ein weithalsiges 
Tongefäß war mit Asphalt verschlossen, in ihm staken Eisen- 
und Kupferstäbchen hintereinander, mit lang herausragenden 
Enden über den Verschlußpfropfen. Da lag schon ein Versuch 
vor, die Spannung des Elements zu heben!“ Hier irrt König, 
denn es liegt nicht ein Versuch vor, die Spannung des Elements 
zu heben, sondern die elektrochemisch wirksame Oberfläche 
wird durch diese Anordnung vergrößert und damit die Kap ; 
tät des Elementes erhöht! 

Wenn man beide Elemente gegenüberstellt, dann erhebtsich 
die Frage, weshalb der beträchtlich kompliziertere und nur 
geringere Kapazität liefernde Aufbau des Elements von 
Khujut Rabuah gewählt wurde, wenn doch das einfachere 
Elemente von Seleucia sogar mehr Kapazität liefert und außer- 
dem leichter zu warten ist. Der verbrauchte Elektrolyt muß 
nämlich ergänzt bzw. durch frischen ersetzt werden. Daraus 
ergibt sich die Folgerung, daß das Element von Seleucia für 
stationären Betrieb und das von Khujut Rabuah für trans- 
portable Zwecke verwendet wurde! Deshalb die Verwendung 
eines schwierig herzustellenden Kupferzylinders mit Boden 
und die sorgfältige elektrische Isolierung mit Asphalt gegen 
den Eisenstab. Bei galvanischen Vergoldungen braucht man 
mehr Kapazität, dazu mögen die Elemente von Seleucia ge- 
dient haben, ein Zauberer oder Arzt aber verwendete umher- 
reisend die transportablen Elemente von Khujut Rabuah. 

Über die Art des verwendeten Elektrolyts lassen sich natür- 


Zitronensäure sind damals bekannt gewesen. Wir versuchten 
deshalb ein nachgebildetes Element mit diesen Elektrolyten 
zu betreiben. Dabei benutzten wir zunächst etwa 10%ige 
Essigsäure und konnten eine Spannung im unbelasteten Zu- 
stand von etwa 0,5 V messen. Bei Belastung dieser Zelle mit 
l1mA sank die Spannung auf 0,44 V und nach 5min auf 
0,22 V ab. Bei Verwendung von etwa 30%iger Essigsäure 
nahm die Belastungsfähigkeit des Elementes zu. Kurz nach 
dem Einschalten konnten wir 0,47 V messen, nach 10 min bei 
Belastung mit 1 mA 0,30 V. Bei 50%iger Essigsäure betrug 
die Spannung im unbelasteten Zustand 0,52 V. 

Wird z. B. 10%ige Zitronensäure als Elektrolyt verwendet, 
dann beträgt die Spannung im unbelasteten Zustand 0,54 V. 
Die Belastung ist aber auch bei hoher Konzentration geringer 4 
als bei Essigsäure. ö 

Der Eisenstab ist der negative Pol, und der Kupferzylinder 
ist der positive Pol. Der Eisenstab zersetzt sich allmählich, 
und der Elektrolyt dient gleichzeitig als Depolarisator. Es ist 
durchaus möglich, daß der Essigsäure noch andere vielleicht 
bekannte Depolarisatoren zugegeben wurden, so daß die Be- 
lastungsfähigkeit des Elements größer wird. 

Die Funde von Khujut Rabuah, Seleucia und andere be- 
weisen wieder einmal, welch erstaunlich hohe Kenntnisse 
bereits vor der Jahreswende vorhanden waren - und in Ver- 
gessenheit gerieten. Erst nach 1800 begann erneut die all- 
mähliche Entwicklung der galvanischen Elemente. König 
gebührt das Verdienst, hier eine Berichtigung gegeben zu 
haben, allerdings blieb sie bis zum heutigen Tag sowohl in der 
technischen als auch in der wissenschaftlichen Literatur völlig 
unbeachtet. EA 7267 
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" Schaltstückabbrandfestiekeit von Schaltstückwerkstoffen 


für Niederspannungsölschaltgeräte 
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Mittellung vom VEB Zentrales Entwicklungs- und Konstruktionsbüro Elektroapparate Dresden 


Bekanntlich liegt der Schaltstückabbrand bei Niederspannungs- 
_ löschaltgeräten bedeutend höher als bei Niederspannungsluft- 
' schaltgeräten. Anhand von Untersuchungen sollte der Schalt- 
stückabbrand bei verschiedenen Schaltstückwerkstoffen für 
 Niederspannungsölschaltgeräte 60 A ermittelt und festgestellt 
werden, welche Werkstoffe für Abbrandschaltstücke solcher 
 Schaltgeräte geeignet sind. 
In zwei Ölschütze mit Doppelkontaktunterbrechung wurden 
 Schaltstücke aus verschiedenen Werkstoffen eingebaut. Zur 
Prüfung wurde das erste Schütz stromlos eingeschaltet und mit 
60 A bei 220 V, cosp = 1 ausgeschaltet (Ausschaltschätz). Das 
_ zweite Schütz schaltete mit 60 A bei 220 V, cosp = 1 ein und 
wurde stromlos ausgeschaltet (Einschaltschütz). Die Schalt- 
 häufigkeit betrug 1300 Schaltungen je Stunde, der Kontakt- 
 öffnungsweg war 12 mm lang. Der Durchhub je Unterbrechungs- 
stelle betrug etwa 4mm und die Kontaktkraft 1,2kp. Der 
 Schaltstückabbrandquerschnitt (Abbrandfläche) der einzelnen 
_ Schaltstücke war etwa 180 mm? groß; die Schaltstücke wurden 
- auf die kupfernen Schaltstückträger hart aufgelötet. Das 
 Trafoöl stand etwa 50 min über den Festschaltstücken. 
Der Einschaltabbrand. war im Vergleich zum Ausschalt- 
_ abbrand sehr gering. Er ist hauptsächlich von den Prellungen 
der Schaltstücke abhängig, wobei die Prellungen in den ver- 
_ schiedenen Strombahnen unterschiedlich waren, so daß für die 
- Beurteilung der Abbrandeigenschaften der verschiedenen 
Schaltstückwerkstoffe nurder Ausschaltabbrand berücksichtigt 


_ Die Masse der verschiedenen Schaltstücke wurde vor Beginn 
und jeweils nach etwa 20000 Schaltspielen mit einer Präzi- 
 sionswaage ermittelt. Die Differenz ergab die gesamte Schalt- 
tückabbrandmasse je Strombahn (für die doppelte Kontakt- 
unterbrechung) der festen und beweglichen Schaltstücke. 
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Anzahl der Ausschaltungen 


2. Bis 1. nat dEihre masse in Abhängigkeit von der Anzahl der Aus- 
schaltungen unter Öl für verschiedene Schaltstückwerkstoffe bei 60 A, 
220 V, cosp = 1 (s. Tafel 1) 
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Die Prüfung wurde mit Schaltstückwerkstoffen nach Tafel 1 
durchgeführt: 


Tafel 1 

Dichte 

(g/em?®) 
1. Elektrolytkupfer 8,9 
2. Messing Ms 63 F 45 8,5 
3. Wolfram-Kupfer-Sinterwerkstoff 67%, W, 33% Cu 13,3 [1] 
4. Wolfram-Kupfer-Sinterwerkstoff 40% W, 60% Cu 11221] 
5. Wolfram-Silber-Sinterwerkstoff 60% W, 40% Ag 13,9 [1] 
6. Silber-Kadmiumoxyd-Sinterwerkstoff 97% Ag, 3% CdO 10,2 
7. Silber-Nickel-Sinterwerkstoff (fein) 70% Ag, 30% Ni 9,8 [1] 
8. Wolfram-Kupfer-Tränkwerkstoff 67% W, 33% Cu . 13,5 [4] 


Hersteller: 3. bis 7. VEB Hartmetallwerk Immelborn 
8. VEB Glühlampenwerk Berlin 


Die Ergebnisse des Schaltstückabbrandversuchs unter Öl 
mit den genannten Schaltstückwerkstoffen sind im Bild 1 dar- 
gestellt. 

Wegen der verschiedenen Dichte der Schaltstückwerkstoffe 
ergibt das Abbrandvolumen ein übersichtlicheres Bild als die 
Abbrandmasse über*das Abbrandverhalten der Schaltstück- 
werkstoffe. Bild 2 zeigt die Kurven von Bild I nach der Um- 
rechnung in Abbrandvolumen. 

Aus Bild 1 und 2 ist ersichtlich, daß der Schaltstückabbrand 
der untersuchten Sinterwerkstoffe und von Messing bei der ge- 
nannten Belastung (60 A Ausschaltstrom, 220 V, cosp = 1) 


weit über dem Abbrand von Elektrolytkupfer und Wolfram- 


Kupfer-Tränkwerkstoff liegt. 
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EIFTIET Aa der Ausschalfungen 


Bild 2. Schaltstückabbrandvolumen in Abhängigkeit von der Anzahl der Aus- 


schaltungen unter Ölfür verschiedene Schaltstückwerkstoffe bei 60 A, 
220 V, cosp = 1 (s. Tafel 1) 
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Aus den Prüfergebnissen ist auch ersichtlich, daß von den 
untersuchten Schaltstückwerkstoffen Wolfram-Kupfer-Tränk- 
werkstoff die größte Abbrandfestigkeit, bezogen auf die Masse- 
abnahme, besitzt. Andrerseits zeigt sich, daß die Abbrand- 
festigkeit des Wolfram-Kupfer-Sinterwerkstoffs, bezogen auf 
die Volumenabnahme, von der gleichen Zusammensetzung wie 
der Wolfram-Kupfer-Tränkwerkstoff, viel kleiner als die Ab- 
brandfestigkeit des letzteren und des Elektrolytkupfers ist. 
Diese zunächst nicht zu erwartende Erscheinung läßt sich wie 
folgt erklären: 

Der Wolfram-Kupfer-Tränkwerkstoff hat die größte Ab- 
brandfestigkeit, bezogen auf die Volumenabnahme, weil durch 
das Herstellungsverfahren das gepreßte Wolframskelett im ge- 
schmolzenen Kupfer getränkt wird (Kupfer dient nur als Fül- 
lung), wobei die einzelnen Wolframpartikel fest miteinander 
verbunden sind. Bei Einwirkung des Lichtbogens wird ein Teil 
der Kupferkomponente geschmolzen (die Lichtbogenenergie 
wird somit vom Kupfer aufgenommen), und das Verspritzen des 
geschmolzenen Kupfers wird durch das Wolframskelett ver- 
hindert. Das geschmolzene Kupfer erstarrt nach dem Aus- 
schaltvorgang wieder. 


Beim Wolfram-Kupfer-Sinterwerkstoff wird eine Pulver- 
y mischung von Wolfram und Kupfer gepreßt und gesintert, wo- 
bei die einzelnen Wolframpartikel durch die Kupferpartikel 
ZUR. zusammengehalten werden. Durch die Einwirkung des Licht- 
Er bogens wird ein Teil des Kupfers geschmolzen, die Wolfram- 


 _ partikel werden lose und ohne zu schmelzen im Ölbad aus- 
278, "gespült. 

Der größere Abbrand beim Wolfram-Kupfer-Sinterwerkstoff 
gegenüber Reinkupfer erklärt sich folgendermaßen: 

Beiden Sinterwerkstoffen ist die Bindungzwischen den einzel- 
nen Wolframteilchen nicht fest genug. Beim Abschmelzen des 
 Kupfers, das als Bindeglied zwischen den einzelnen Wolfram- 


magnetischer Felder ohne besondere elektrische Erregung. 


Neben den magnetisch weichen Materialien ist die Bedeutung 
der Dauermagnete in neuerer Zeit beachtlich gestiegen. Die 
N Ursachen hierfür liegen in den großen Erfolgen bei der Er- 
' forschung neuer Magnetwerkstoffe. 

Inden letzten 50 Jahren konnte der Energiewert der Dauer- 
_ magnete bis auf das 40fache erhöht werden. Diese enorme 
_ Weiterentwicklung ergibt sich mit dem rd. 20fachen Ansteigen 
ß der Koerzitivkräfte und der Verdopplung der Remanenzwerte. 
an Es handelt sich dabei allerdings um eine.Gegenüberstellung zu 


’ 
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Die Dauermagnetwerkstoffe lassen sich in fünf Gruppen ein- 
_ teilen. Davon haben die 1931 entdeckten Magnetwerkstoffe auf 
.. der Basis von Eisen-Nickel-Aluminium-Legierungen mit Här- 
tung durch Ausscheidungen eine besonders breite Anwendung 
gefunden. h 


.r 2 komponenten ist es möglich, einen Einfluß auf die Form der 
 Entmagnetisierungskurve zu nehmen. Mit einer größeren Bei- 
_ mengung von Kobalt (15 bis 25%) läßt sich eine Erhöhung des 
‚Energiewerts erreichen. 

So erhält man. bei diesen Werkstoffen Energiewerte bis 


‚Aal Ws 
Di _ (BH)ma = 12 —— (1,5-10%° GOe) und unter Anwendung 


dm? 
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Im Siebenjahrplan ist eine Steigerung der Produktion dauermagnetischer Werkstoffe vorgesehen. Diese Materialien dienen der Erzeugung 


Aus Gründen leichter zu’bauen, der Wirtschaftlichkeit und der Zuverlässigkeit sind in stärkerem Maße Dauermagnete anzuwenden. Der 
folgende Aufsatz bringt einige grundlegende Hinweise über die Berechnung von Dauermagnetkreisen. 


; er VE Se n NE 
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teilchen wirkt, fallen die Wolframteilchen ohne zu schmelzer 
ab, da die Lichtbogenenergie nur für das Abschmelzen des 
Kupfers, aber nicht für das Abschmelzen des Wolframs aus- 
reicht. k 


Kr et pi 


Zusammenfassung 


Aus den Untersuchungsergebnissen für die verschiedenen 
Schaltstückwerkstoffe zur Anwendung bei Niederspannungs- 
ölschaltgeräten der Stromstärken bis 60 A hat sich ergeben, 
daß die Ausschaltabbrandfestigkeit für verschiedene Schalt- 
stückwerkstoffe sehr unterschiedlich ist. Die Abbrandfestigkeit, 
bezogen auf die Volumenabnahme von Wolfram-Kupfer- 
Tränkwerkstoff, ist am größten, aber nicht sehr unterschiedlich 
im Vergleich zum Elektrolytkupfer. Deswegen kann die Schluß- 
folgerung gezogen werden, daß es zur Erhöhung der Ausschalt- 
abbrandfestigkeit unzweckmäßig ist, Sinter- und Tränkwerk- 
stoffe für Abbrandschaltstücke bei Nennstromstärken bis 60 A 

für Niederspannungsölschaltgeräte zu verwenden. Die An- 
wendung solcher Schaltstückwerkstoffe bei Niederspannungs- 
ölschaltgeräten kann aus anderen Gründen (z.B. Erhöhung der 
Schweißsicherheit) erfolgen. Es ist erforderlich, weitere Unter- 
suchungen über die Abbrandeigenschaften von verschiedenen 
Schaltstückwerkstoffen bei Niederspannungsölschaltgeräten 
zu erhalten. EF 7160 
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einer Magnetfeldbehandlung während des Abkühlungspro- 
zesses bei Fe-Al-Ni-Co-Werkstoffen 


Ws j 
(B H)max = 32 bis 40 Ba: (4 bis 5 - 10° GOe). 


’ 


Diese Magnetwerkstoffe erweisen sich gegenüber Alterungen 
und Erschütterungen als beständig. Allerdings läßt die große 
Härte und Sprödigkeit der Legierungen außer Schleifen keine 
mechanische Bearbeitung zu. Das erfordert vom Konstruk- 
teur, entweder einfache Formen der Magnete festzulegen oder 
die Sinter- bzw. Preßtechnologie zur Herstellung der Magnete 
anzuwenden. r 

Zu den neuesten Entwicklungen mit großem Anwendungs- 
gebiet zählt ferner die Gruppe der Oxydmagnetwerkstoffe. 
Nach der Neelschen Theorie ist eine unkompensierte Anti- 
parallelstellung der Elementarmagnete die Ursache für das 
hartmagnetische Verhalten. 

Die Remanenz dieser Werkstoffe ist nicht sehr hoch und liegt 


; Vs 
bei B, = 0,02 Am: (2000 G), während sich die große Kristallan- 


isotropie maßgebend auf die Koerzitivkräft H,= 1200 29 
(1500 Oe) auswirkt (H, = zH.). cm 


Die Energiewerte dieser Werkstoffe liegen bei 7,2 23 
m „ 
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(0,9. 10° GOe) und lassen sich durch Magnetfeldbehandlung 
beim Pressen auf 20 u ar 10° GO io Jay N 
A 3 e) mı n— 0,04 ame 


A 
(4000 G) und H, = 1040 m (1300 Oe) erhöhen. 


Diese Materialien weisen keramische Eigenschaften auf und 
besitzen gutes Isoliervermögen gegenüber Wärme und elektri- 
schem Strom. Der Werkstoff ist spröde und kantenbrüchig. 
Auch mit diesem Material können nur einfache Magnetformen 
hergestellt werden. Die keramischen Dauermagnetwerkstoffe 
'“ zeigen eine größere, allerdings reversibel verlaufende Tempera- 
turabhängigkeit ihrer magnetischen Werte. 

Will man bestimmte magnetische Felder mit Dauermagnete 
aufbauen, so ist die Kenntnis der Berechnung und Gestaltung 
dauermagnetischer Kreise unerläßlich. 

Gerade die beiden genannten Werkstoffgruppen führen bei 
wirtschaftlichem Einsatz zu sehr unterschiedlichen Masenet- 
formen. 


2. Der magnetische Kreis und seine Gesetze 


Unter einem magnetischen Kreis ist ein in sich geschlossenes 
makrophysikalisches Gebilde zu verstehen, in dem sich der 
magnetische Feldzustand entlang geschlossener Wege bei Vor- 
handensein einer magnetischen Urspannung ausbildet. Im ein- 
 fachsten Fall bildet bereits ein Dauermagnet mit dem ihn um- 
gebenden Luftmedium einen solchen magnetischen Kreis. 
Die Berechnung magnetischer Felder ist, abgesehen von ein- 
_ fachsten Gebilden, keine leichte Aufgabe. In einer Reihe von 
Anordnungen kann eine theoretische Vorausberechnung mit 
Hilfe der konformen Abbildung durchgeführt werden. Diese 
Anzahl der Anordnungen ist aber begrenzt, so daß oft allein 
die Möglichkeit verbleibt, durch experimentelle Modellmessun- 
gen das Feld nachzubilden und zu bestimmen. Neben dieser 
experimentellen Nachbildung des Feldes gestattet das Ver- 
fahren der gesetzmäßigen Aufzeichnung von Flußröhren und 
_ Äquipotentiallinien teilweise gute Vorausberechnungen. 
Alseine besonders wichtige Voraussetzung für die Berechnung 
gilt die Annahme, daß sich alle Volumenelemente des Materials 
; in einem magnetisch gleichartigen Zustand befinden. Unter dem 
Begriff des Volumenelements ist ein makrophysikalisches Ge- 
bilde in der Größe mehrerer Weißscher Bezirke zu verstehen. 
- Ist diese Voraussetzung erfüllt, dann liegt ein homogenes Feld 
_ innerhalb des Dauermagneten vor. 
- Hier allein ergibt sich die Berechtigung, für alle Volumen- 
_ elemente den gleichen Arbeitspunkt auf der BH-Kurve anzu- 
“nehmen. Diese Tatsache ist wichtig, da sie nur von wenigen 
Dauermagnetkreisen erfüllt werden kann und einen Grund für 
_ Unsicherheiten bei der Berechnung darstellt. 
Die Arbeitspunkte der einzelnen Volumenelemente liegen 
- aber nach vorgenannter Annahme nur dann auf einer einzigen 
“ Entmagnetisierungskurve, wenn alle Volumenelemente einen 
_ gleichen Magnetisierungszustand besitzen. Im allgemeinen 
heißt das, wenn sie alle bis zur Sättigung aufmagnetisiert wor- 
_ den sind. Aus dem Vorangegangenen ist festzustellen, daß die 
" Berechnung dauermagnetischer Felder von mehreren bedeu- 
_ tenden Faktoren abhängt, wobei Materialinhomogenitäten 
“noch völlig unberücksichtigt bleiben. 
Es ergibt sich die Frage, in welcher Weise der dauermagneti- 
- sche Kreis möglichst rationell berechnet werden lann. Die ma- 
_ gnetischen Eigenschaften des Dauermagnetmaterials werden 
_ in überwiegender Anzahl grafisch durch die BH-Funktionen 
_ angegeben; demzufolge geht die Berechnungsmethode von 
_ dieser Darstellung aus. Für die grundlegenden Betrachtungen 
werden zunächst einfache Gebilde gewählt. 


; 


2.1 Der remanente magnetische Kreis 

Es wird angenommen, daß eine Anordnung, bestehend aus ring- 
- förmigem Dauermagnetmaterial mit Weicheisenpolschuhen und 
_ Luftspalt, bis zur Sättigung aufmagnetisiert wurde (Bild 1). 
- Der Luftspalt sei klein, so daß im Innern des Magneten und im 
Nutzraum homogene Felder auftreten. Nach Wegnahme des 
ußeren Feldes verbleibt in diesem Kreis ein magnetischer 
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Fluß. Die magnetische Spannung über den Polschuhen wird 
vernachlässigt. 

Nach dem Abschalten des Magnetisierungsstroms läuft der 
Arbeitspunkt auf der äußersten Hysteresisschleife des Dauer- 
magnetmaterials vom I. Quadranten in den II. und nimmt eine 
Lage ein, die durch die Abmessungen des Kreises bestimmt ist. 
Mit den in Bild 1 angegebenen Bezeichnungen und dem ent- 
sprechenden Index n» für den Nutzraum und s für den Streu- 
raum läßt sich die Berechnung durchführen. 
® Fluß, 

B Induktion, 

A Querschnitt, 

H Feldstärke und 

! mittlere Länge des Dauermagneten. 


Analog dem 1. Kirchhoffschen Gesetz im Strömungsteld gilt 


®=9,+B6,. (1) 
Der Streufaktor wird definiert mit 
N Dn 
o= aD . (2) 


Als bekannt werden die geometrischen Abmessungen, sowie 
B = f(H)gntmagn. vorausgesetzt. 


Entmagnehsierungskennlinie 


bezogene Leitwert- 


Weicheisen_ 
Polschuhe 
u, 


Bild 1. Ringförmiger Dauermagnet 
mit Weicheisenpolschuhen 
und Luftspalt 


E1A7298.2) H 0 


HH 


Bild2. Entmagnetisierungskennlinie 
des remanentmagnetischen 
Kreises 


Folgendes Gleichungssystem dient der Ermittlung 


Hl- H,,=0)) (3) 
HIHL=03) (4) 

AnBn — ABo=0 (5) 
4BABN-0)=0 (6) 
Bra — Ho Hn = 0 (7) 

B—- WA, =0 (8) 


= /(H)Entmaen. —=( (9 


B = f(H)gntmagn. Entmagnetisierungsfunktion des Magnet- 
materials 
Aus den Gln. (3), (5) und (7) erhält man 


BR TA, Te 


= =tana. 
HH), Alm co 


(10) 


ii absolute Permeabilität des leeren Raums, 
& Winkel im BH-Diagramm für P, (B,/H)), 
B,/H, Koordinaten des Arbeitspunktes P.. 
Für Gl. (10) läßt sich bei Einführung des Nutzleitwerts bzw. 
des Luftraumleitwerts auch schreiben 


I 
Ne an) 
HH, Ho A Ho A 
A, Nutzraumleitwert 
A, Luftraumleitwert 
1) Die H-Achse wird im II. Quadranten positiv gezählt. 
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Der Arbeitspunkt P‘, ist der Schnittpunkt zweier Charakteri- 
stiken. Die Entmagnetisierungskennlinie entspricht dabei dem 
Generatorverhalten, während die bezogene Leitwertgerade das 
Verbraucherverhalten ausdrückt (Bild 2). 

® Mit den GlIn.(3) bis (9) ist eine analytische Berechnung des 
Feldes möglich. Dazu ist jedoch notwendig, daß Gl. (9) als Funk- 
tion aufgeschrieben wird. Zweifellos gibt es eine Reihe guter 
Näherungsbeziehungen für die Entmagnetisierungsgleichung, 
die allerdings von der erst grafisch vorliegenden BH-Kurve auf- 


er gestellt werden müssen. Es stellt sich bei Überprüfung des 
SE Rechengangs heraus, daß die Werte schneller grafisch fest- 
Fr gelegt werden können. 

ER Nach Eintragung der bezogenen Leitwertgerade in Bild 2 
wird P, bestimmt, und damit können bei Einführung von B, 
0. und H, die Größen B„, H„, B, und H,, sowie o nach dem vor- 
fr stehenden Gleichungssystem berechnet werden. 


Für den Streufaktor erhält man die Beziehung 


ERTL 
An l; =r 4; In 


Die magnetische Energie im Nutzraum bestimmt sich zu 


1 
M=7 


(12) 


VoB,H.: (13) 


7 Magnetvolumen. 
Die beste Materialausnützung ist bekannterweise gegeben, 


B, H,(Maximalwert) — (B H)max . (14) 


- Die vorstehende Berechnung ist an die Voraussetzung ge- 


_ wurde, nachfolgend keine Verändernng seines Luftraum wider- 
stands erfuhr und keinerlei Fremdfelder auf diesen Kreis ein- 
wirkten. Einen solchen Kreis bezeichnet man als einen rema- 
nenten magnetischen Kreis. . 


2.2 Der permanente magnetische Kreis 


Es liegt im Wesen des Ferromagnetismus, daß die Vorbehand- 
ung des Dauermagneten einen großen Einfluß auf die zukünf- 
tige BH-Kennlinie hat. So besteht nach dem Modell in Bild 1 
zwar die Möglichkeit, durch Ausbau der Weicheisenpolschuhe 
den Arbeitspunkt zu kleineren B-Werten hin zu verlagern, es 
ist aber nicht möglich, den gleichen Weg bei Wiedereinbau der 
Teile zurückzulegen. fi 
Wie Experimente zeigten, wird bei Rückführung des Arbeits- 
punktes auf die beschriebene Weise eine innere Magnetisierungs- 
kennlinie gefunden. 
 Dauermagnetische Kreise, die ihren Arbeitspunkt auf eine 
nere Magnetisierungskennlinie (iMKL) einstellen, sind bis zu 


Be: hr 
Innere Magnetisierungs- 
 kennlinie, 


Weichsisen- 
Polschuhe ) 
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Bild 4. Modell eines permanent- 
_ kennlinie des permanent- magnetischen Kreises mit 
magnetischen Kreises Gegendurchflutung im 

er Nutzraum 


iMKL ein konstantes BH-Verhalten. 
einem permanentmagnetischen Kreis gespr Bild 3 

Eine besondere Bedeutung kommt dem permanentma 
schen Kreis mit einer Gegendurchflutung im Nutzraum z 
er die Anwendung von Dauermagneten in elektrischen Maschi- 


nen kennzeichnet. = p 


Der permanentmagnetische Kreis mit Gegendurchflutung 
im Nutzraum Ba 
Zur Darstellung wird ein Modell nach Bild 4 gewählt. Der 
permanente Zustand des Kreises sei durch eine vorübergehende 
Gegenmagnetisierung mit der Hilfsspule a über dem Magnet- 
material erreicht worden, nachdem der Daüermagnet bis zur 
Sättigung aufmagnetisiert wurde. Die Wirkung der Hilfsspule « 
entfällt im weiteren für die Feldbetrachtung. Im Nutzraum sei 
eine stromdurchflossene Spule b untergebracht, die einen Quer- 
schnitt gleich dem Nutzfeldquerschnitt hat. Das Gleichungs- 
system läßt sich wie im remanenten Kreis aufstellen. An Stelle 
Gl.(3) wird gesetzt S eh 


(32) 
9a) 
5 


Hl— H,„ı— = 0 
und für Gl. (9) x 
B—-B,+H wip =. 
© Gegendurchflutung, 
B, Permanenz = H*® üolip» z 
!)p permanente Permeabilität, i 
H® eingeprägte magnetische Feldstärke. 


Die GIn.(4) bis (8) bleiben erhalten. N 
Bei der Lösung der Gleichungen stellt sich heraus, daß der 


messungen noch von © abhängig ist. 
Man erhält 


2 Nutzraum herrscht Feldfreiheit, wenn o = 0 wird. Dar- 
aus resultiert = 


® 
] — — He Sr : (22) 
(Maximalwert) Up + tan ao, 


0%, Winkel der bezogenen Leitwertgerade des Streuraums. 


Wiederum ist eine schnelle Lösung durch diagrammatische 
Aufzeichnung möglich. Aus Platzgründen sei hier auf den Nach- 
‚ weis des grafischen Verfahrens verzichtet. 


Bild 5. Innere magnetische Kennlinie mit den bezogenen Leitwertgeraden 


- In Bild5 ist die iMKL mit den bezogenen Leitwertgeraden 
aufgetragen. Aus diesem Diagramm sind alle Größen für die Er- 
_ mittlung der Feldwerte zu entnehmen. 

Es bedeuten 3 


die gesamte, den Magneten belastende Feldstärke, 
die den Magneten belastende Feldstärke, herrührend 
vom Nutzwiderstand, 


die den Magneten belastende Feldstärke, herrührend 
von der Durchflutung ©, 

die den Magneten belastende Feldstärke, herrührend 
vom Streuwiderstand = AP,, 

Induktion des Magneten, 

bezogene Induktion des Nutzraums, 

bezogene Induktion des Streuraums, 


Streufaktor. 


\ 


3. Das Inhomogenitäts- und das Untersättigungsverfahren 


ie bereits erwähnt, stützen sich die Feldberechnungen auf 


Zuständigkeit nur einer BH-Kurve für alle makrophysikali- 
schen Teilchen des Magneten. 


Bei der technischen Anwendung ist die Realisierung der bei- 
Voraussetzungen nur in den allerwenigsten magnetischen 
reisen möglich. Manchmal ist die Verwirklichung dieser Vor- 
 aussetzungen sogar aus bestimmmten Gründen, wie die Er- 

ielung eines bestimmten B-Verlaufs im-Nutzraum, nicht er- 
ht. Es darf deshalb nicht verwundern, daß die dauer- 
etischen Kreise teilweise große Abweichungen zwischen 
 Vorausberechnung und der nachträglichen Messung zeigen. 

m folgenden wird versucht, diese Erscheinungen in einer 
ung zu erfassen. = 


as Inhomogenitätsverfahren 


Innern eines bis 2 Sättigung gebrachten Dauermagneten 


Nach dem Durchflutungsgesetz sind 
nenten der Feldstärke im Volumenelement und im angrenzen- 
den Magnetraum gleich groß. Aus der Quellenfreiheit des ma- 
gnetischen Feldes folgert die Gleichheit der Induktion an allen 
Flächen, die senkrecht zum Fluß stehen. Unter diesen Umstän- 
den hat das Volumenelement einen Zustand, wie er vom Ge- 
samtmagneten mit homogenem Feld eingenommen wird. 

So liegen die Arbeitspunkte aller Volumenelemente und da- 
mit auch der Arbeitspunkt für den Gesamtmagneten in nur 
einem Punkt auf der BH-Kurve. 

Demgegenüber ist im inhomogenen Feld des Dauermagneten 


der magnetische Zustand einzelner Volumenelemente vom Ort 
abhängig. 


die Tangentialkompo- 


Aquıpofential - 
/inien 


Querschnift 


Bild 6. Würfelförmige Volumenelemente eines bis zur Sättigung gebrachten 
Dauermagneten H,m= H; 
H:m Tangentialfeldstärke im angrenzenden Material 
H; Tangentialfeldstärke im Volumenelement 


Bild 7 zeigt ein derartiges Feld in einem Magneten, der soweit 
unterteilt wurde, daß die einzelnen Volumenelemente einen 
annähernd homogenen Feldzustand besitzen. 

Entsprechend der Größe des Grundflächenquerschnitts der 
Volumenelemente 1 und 2 gilt B, > B,, da A, < A, bei der 
Voraussetzung A®, = AB,. 


Bır Flußdichte der Volumenelemente 1 bzw. 2, 
A1y2 Querschnitt der Volumenelemente 1 bzw. 2, 
Adi Flüsse durch die Volumenelemente 1 bzw. 2. 


Aguipotentiallinien (V; -Linien) 


/ 


Bild 7. Volumenelemente eines inhomogenen Feldes eines Dauermagneten 


Hinsichtlich der Feldstärke ist zu beachten, daß die Äqui- 
potentiallinien in der herkömmlichen Definition als Spannungs- 
linien aufgefaßt werden, innerhalb denen die Potentialunter- 
schiede Null sind und die zueinander einen konstanten Poten- 
tialunterschied aufweisen. Bedeutung haben hierbei vor allem 
die bezogenen Potentialtlächen, dieausden Flußröhren quadrat- 
ähnliche Gebilde ausschneiden. Bei Dauermagneten tritt über 
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jedem Volumenelement ein magnetischer Spannungsunter- 
schied auf, der von der eingeprägten magnetischen Spannung 
und dem Spannungsabfall bei einem Magnetfluß über der Länge 
des Volumenelements abhängt. 

Damit setzt sich die magnetische Feldstärke zusammen 


H=H°-+ grad V,. (23) 


7 H die den Magneten belastende Feldstärke (Meßwert im 
BH-Diagramm), - 
2 die magnetische Potentialdifferenz über dem betrach- 


teten Volumenelement, hervorgerufen durch den in- 
neren Widerstand und den Magnetfluß, bezogene 
Größe. 


grad V, innere Feldstärke infolge des magnetischen Wider- 


standes, tritt bei A® =+ 0 auf. 


— gradh 


grad 27 


Bild 8. Unterschiede der Arbeitspunkte zwischen einem homogenen und in- 
homogenen Feld 


Die in Bild 7 eingezeichneten Potentiallinien beziehen sich 
allein auf den inneren Spannungsabfail und sind nicht iden- 
_ tisch mit dem zu messenden Spannungsabfall, sondern unter- 
scheiden sich jeweils von diesem um H® Al. 

 .8o ist für die Volumenelemente nach Bild 7 zu schreiben 


grad V;, <gradV;,, d.h. nach Gl. (23) H,<RH,. 


Für die beiden Volumenelemente AV, und AV, kann nun- 
mehr kein gemeinsamer Arbeitspunkt bestehen. 
. In Bild 8 werden die Unterschiede zwischen dem homogenen 

und dem inhomogenen Feld gezeigt. Für das homogene Feld 
sei der Arbeitspunkt P, angenommen. Er ist zugleich der Ar- 
. beitspunkt des Gesamtmagneten sowie aller Volumenelemente. 
Beim inhomogenen Feld liegt der Arbeitspunkt von AV, in 
 _P,, der vom Element AV, in P,. 

Bei der Behandlung inhomogener Feldprobleme tritt somit 
eine Vielzahl von Arbeitspunkten in Erscheinung. 

. Es interessieren hierbei im allgemeinen: 


1. Der mittlere Arbeitspunkt; er ist für das rechnerische und 
grafische Ermittlungsverfahren dauermagnetischer Kreise 
von Bedeutung. 


2. Die Arbeitspunkte, die vom mittleren Arbeitspunkt den 
größten Abstand im Magnetdiagramm besitzen. Diese Gruppe 
bestimmt im wesentlichen die Stabilität des Dauermagnet- 
systems. 


Or SR RE 
Die Erfassung der verschiedenen Arbeitspunkte setzt vo raus, 
daß der Feldverlauf im Magneten bekannt ist. Das geschieht 
durch Ausmessen des äußeren Feldes an einem Modell und 
durch die nachfolgende empirische Feldaufzeichnung. _ 


3.2 Das Untersättigungsverfahren 


Bei der Ausbildung der Dauermagnetformen für technische g 
Zwecke treten magnetische Kreise auf, bei denen selbst mit i 
sehr großen Magnetisierungsfeldstärken nicht an allen Stellen 
des Magneten die Sättigungsmagnetisierung erreicht wird. j 


% 


Weicheisenkern 
EIA 7208.89 


Bild 9. Modell eines Magneten, bei dem selbst mit sehr großen Magnetisie- 
rungsfeldstärken nicht an allen Stellen die Sättigungsmagnetisierung 
erreicht wird 


Das trifft z.B. auf ein Volumenelement nach Bild 9 zu. Eine 
Erfassung der magnetischen Werte ist hier nur dann möglich, 
wenn entsprechend dem Sättigungsgrad für das bestimmte 
Volumenelement die dazugehörige BH-Kennlinie aufgestellt 
wird. In Bild 10 ist für den Werkstoff AINi 120 die Abhängig- 
keit der bei Untersättigung auftretenden Koerzitivkräfte*) und 

B5 E 
Bs 


Remanenzwerte*?) vom Untersättigungsgrad 


Bs 


aufgetragen. 4 


Sättigungsinduktion. 


a er ehe ee. 


Bild 10. Abhängigkeit der bei Untersättigung auftretenden Koerzitivkräfte 


und Remanenzwerte vom Untersättigungsgrad = für AINi 120 
8 s 


„ 


Ah 


Der Verlauf der Kurven läßt sich wie folgt deuten: 


B: | 
043 Fer < 0,1 Gebiet der reversiblen Wandverschiebung. 


Nach dem Abschalten des äußeren Feldes nehmen die Weiß- 


®) Alle mit * bezeichneten Größen beziehen sich auf Untersättigung. 
5 
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an 


Er 


e 5 - . le 22” 
” schen Bezirke keine ausgeprägte Zwangslage ein, demzufolge 
bleiben H, und B} gering. 


B 
01< n <0,5 Gebiet der Umklappvorgänge 
s 


B: 
0,5< En <1l Gebiet der Drehprozesse 
RS) 

Nach dem Abschalten des äußeren Feldes beträgt bei 
B: ö 
= = 0,5 die Koerzitivkraft* 84% und die Remanenz* 71% 

s 


der tatsächlichen Werte. 


» 


Bei hm 0,8 wird der Fehler bereits kleiner als 3%, wenn 


Bs 
mit der Materialentmagnetisierungskurve gerechnet wird. Be- 
achtenswert ist, daß die Koerzitivkraft bei Untersättigung 
immer prozentual höher liegt als die Remanenz. 


Bild 11. Streuung bei einem Permanentmagneten 


© Bei Anwendung dieses Verfahrens muß die Größe der Unter- 
sättigung bekannt sein. Das ist zwar bei der Vorausberechnung 
nicht genau zu erfassen, jedoch experimentell mit einem Modell- 
versuch im elektrolytischen Trog oder am Magnetkreis selbst 
durch Induktionsmessung zu ermitteln. Im letzteren Fall 
machen sich während der Aufmagnetisierung Flußdichte- 
messungen an den in Bild 9 eingezeichneten Querschnitten mit 
etwa 6 Hilfsspulen erforderlich. 
Im allgemeinen Anwendungsfall treten im Magnetkreis In- 
homogenitäten und Untersättigungen auf. Nach den dar- 
gelegten Verfahren ist eine Berücksichtigung möglich. 


4. Streuung und Gegendurchflutung 


Im Grundprinzip ist ein dauermagnetischer Kreis, wie das 
bereits Bild 4 zeigt, aus den Elementen Dauermagnet, Nutz- 
raum, Streuraum und Gegendurchflutung aufgebaut. Den bei- 
- den Größen Streuung und Gegendurchflutung kommt eine sehr 
- . einflußreiche Bedeutung für den gesamten Magnetkreis zu. 


4.1 Streuung 


* Unter dem Begriff des magnetischen Streufeldes faßt man 
diejenigen Feldlinien zusammen, die nicht zum jeweiligen 
Nutzeffekt des technischen Problems beitragen. 

Zur Klarlegung des Wesens der Streuung bei einem Perma- 
'nentmagneten dient Bild 11. 

- Ein Hufeisenmagnet werde nach der Aufmagnetisierung dem 
Luftraum ausgesetzt. Durch den Abstand und die Größe der 
beiden Schenkel besteht ein magnetischer Leitwert des Luft- 
_ _ raums, der den Arbeitspunkt Pj festlegt. Denkt man sich jetzt 


4 


1. 
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E 


dem Dauermaene : : ; . 

ey: Hi ten einen weichmagnetischen Anker genähert, 
eim Aufliegen dieses Kerns der Arbeitspunkt P\ ein- 

genommen. 1 


Nach den Ergebnissen des 2. Abschnitts entsprechen: 
C, D, der bezogenen Induktion im Streuraum und 


P,0, der bezogenen Induktion im Nutzraum (jetzt Anker- 
raum). 

Bei Annahme verschiedener magnetischer Leitwerte des 
Streuraums zeigt sich (vergleiche hierzu P) und P}), daß die 
Größe der Induktion im Nutzraum im wesentlichen vom Streu- 
fluß bestimmt wird. 

Der Nutzfluß kann sowohl durch zu geringen als auch durch 
zu großen Streufluß verkleinert werden. Ursache hierfür ist das 
„Gedächtnis“ des Ferromagnetikums für seine Vorbehandlung. 


4.2 Die Gegendurchflutung 


Nach dem Ergebnis der Untersuchung des Streuflusses im per- 
manentmagnetischen Kreis scheint die optimale Lösung darin 
zu bestehen, die Streuung so zu wählen, daß die Nutzinduktion 
den Maximalwert erreicht. Das trifft zu, solange keine Gegen- 
durchflutung auftritt. Um bei dem hufeisenförmigen Modell zu 
bleiben, stelle man sich diese magnetische Gegenspannung in 
Form einer stromdurchflossenen Spule über dem Weicheisen- 
anker vor. Der Arbeitspunkt wandert von P, auf P’ (Bild 12). 
Um die Stabilität des Kreises nicht zu gefährden, darf P‘ nicht 
überschritten werden, und somit liegt die maximale Gegen- 
durchflutung fest. Bei der maximalen Gegendurchflutung fin- 
det man im Nutzraum kein Feld mehr vor. Mit der Annahme 
verschiedener Streuwerte läßt sich folgern: Die Fremddurch- 
flutung kann um so größer sein, je kleiner die Streuung des 
Kreises ist. 


1 
EIA 7208.12 Pr, 


Bild 12. Verschiebung des Arbeitspunktes P, auf Pi bei einer magnetischen 
Gegenspannung in Form einer stromdurchflossenen Spule über dem 
Weicheisenanker 


Die Darlegungen zeigen einige spezielle Probleme dauer- 
magnetischer Kreise. Die Forderungen zur gründlichen Be- 
achtung der Gesetze sind hier gegenüber elektromagnetisch er- 
regten Magnetkreisen ungleich höher, da gewöhnlich keine 
Korrekturmöglichkeiten bestehen. EA 7208 
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Moderne Ansichten über die Abschaltung von Kurzschiissan® 


* in elektrischen Hochspannungsnetzen’) 


Allen z. Z. brauchbaren Leistungsschalterkonstruktionen liegt das 
schon lange bekannte Schaltprinzip der Löschung eines Lichtbogens 
mittels geeigneter Löschmittel zugrunde. 
Das Hauptproblem liegt dabei darin, daß beim Verlöschen des 
Lichtbogens im natürlichen Nulldurchgang infolge des geringen 
: cos von 0,1 bis 0,15 die Spannung der Beschaffenheit des Rest- 
= netzes entsprechend mit Steilheiten von einigen 100 bis zu einigen 
£ 1000 V/us wiederkehrt. Der noch heiße Plasmakanal muß soweit 
Er entionisiert sein, daß keine Rückzündungen auftreten können. 

Ns Beim Ölschalter wird das dadurch erreicht, daß infolge des Ver- 
dampfens und der Zersetzung des Öls die entstehende Lichtbogen- 
wärme schnell abgeführt wird. Durch die turbulenten Gasströmun- 
gen werden außerdem noch Ladungsträger aus dem Lichtbogen- 
kanal herausgerissen, die außerhalb desselben schnell rekombinieren. 
Eingebaute Löschkammern intensivieren die erwähnten Öl- und 
Gasströmungen und ermöglichen eine Querbeblasung des Licht- 
ze bogens. 

In Druckluftschaltern dient Druckluft zur Lichtbogenkühlung 
und Entionisation der Schaltstrecke. 
Durch die Verlängerung des Lichtbogens kann ebenfalls ein Ver- 
löschen ohne Rückzündung erreicht werden. Dieses Löschprinzip 
wurde im sogenannten Magnetschalter, der noch große Bedeutung 
erlangen kann, verwirklicht. 
Trotz großer theoretischer Fortschritte auf dem Gebiet der nicht- 
stationären Gasentladungen fehlen z. Z. immer noch die für die 
Sehaltertechnik wichtigen quantitativen Erkenntnisse. Ein großer 
Mangel ist das Fehlen von Ähnlichkeitsbeziehungen für die inter- 
' essierenden Entladungsarten. Deshalb ist die gesamte Schalter- 
. _ industrie so sehr auf die empirische Behandlung ihrer Probleme und 


. natürlicher Größe geprüft werden können. 

Es ist also notwendig, die physikalischen Untersuchungen be- 
_ sonders auf dem Gebiet der nichtstationären instabilen Entladungen 
bei hohem Druck voranzutreiben. Gleichzeitig müssen neue Schalt- 
möglichkeiten gesucht werden. Dabei sind besonders die Unter- 
suchungsergebnisse von Vakuumschaltern, die Methode des langsam 
steigenden Widerstands und die Entwicklung von Geräten mit 

Gleichrichterwirkung kritisch zu betrachten. Das gleiche gilt 
für die Entwicklung von Hochspannungsschmelzsicherungen, die 
Anwendung von Kondensatoren in der Schalttechnik und die Ent- 
wicklung von Schaltgeräten für hochgespannten Gleichstrom. 
ER _ Über den Stand der- Untersuchungen auf dem Gebiet der strom- 

starken Lichtbögen wurde folgendes berichtet: 
Für Wechselstromlichtbögen von 3000 A ergeben sich folgende 
' Daten: Feldstärkeim Bogen etwa 150 V/cm, Stromdichte 10000A/cm?, 
"Temperaturen 16000 bis 20000°K. Dieser stromstarke Lichtbogen 
weist einen ganz anderen Charakter auf als der Bogen von einigen 
Ampere Stromstärke, wie ein Spektrenvergleich beider Bögen zeigt. 
Mit Hilfe einer Spektraltheorie von Kramers gelang in Arnhem 
die vollständige Beschreibung des kontinuierlichen Spektrums eines 
Schalterlichtbogens. Die Theorie erlaubte, die Lichtbogentemperatur 
ls Funktion des Momentanwerts des Stroms zu ermitteln. Danach 
rgaben sich im Lichtbogen Werte von 16000°K im Strommaximum 
und infolge der Wärmeträgheit 10000°K im Stromnulldurchgang. 
RE Diese hohe Temperatur im Nulldurchgang hat eine erhebliche 
Konzentration von Ladungsträgern zu dieser Zeit zur Folge. Steigt 
_ die Wiederkehrspannung schneller als die elektrische Festigkeit des 
lasmas, so kommt es zu Rückzündungen. 


au 
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ikel von Teer Horst: De Ingenieur (Holland) 68 (1956) 23, 61-68 
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Andrerseits führt die Wiederkehrspannung infolge der ae, 
Ladungsträger im Plasmaschlauch zum Stromfluß. Heizt diese 
Strom die Umgebung auf, so steigt die Konzentration von Ladungs- 
trägern, damit die Leitfähigkeit des Plasmas, und ein neuer Lic 
bogen wird lebensfähig. Ist jedoch die Abkühlung stärker als 
Aufheizung des Plasmas durch diesen Trägerstrom, so wird der 
Strom infolge sinkender Temperatur und Trägerzahl immer kleiner 
und verlischt endgültig. 

Tessner, Hammarlund, Rutgers u.a. befaßten sich eingehend ni 
diesen Vorgängen. Danach ist nicht die Höhe des Nachstroms von 
ausschlaggebender Bedeutung für die Lichtbogenlöschung, sondern 
die „Entscheidung“ darüber, ob der Lichtbogen verlöscht oder neu 
zündet, fällt schon vor dem Stromnulldurchgang und hängt wesent- 
lich vom Durchmesser und von der Temperatur des Lichtbogens ab. 3 

Berechnungen der Temperatur und der Viskosität von Licht- 
bögen, die bis 1200°C mit Messungen übereinstimmen, zeigten, daß 
die Temperatur und das Wärmeleitvermögen vom Kern nach außen 
hin abnehmen und die Viskosität zunimmt. Diese zunehmende 
Viskosität wirkt wie ein stabilisierender Mantel. Durch die a © 
Wärmeleitfähigkeit des Mautels dringen die Kühlmittel schwerer 
in das Bogeninnere ein. Sie fließen längs. des Bogens ab, und es 
kommt wegen des großen Temperaturunterschieds zwischen Licht- 
bogenrand und längsströmendem Kühlmittel zu turbulenten Gas- 
strömungen, wodurch ionisierte Gasteilchen in die Gebiete des Kühl- 
mittels geraten. Trotz der Längsströmung kann noch eine gute Kühl- 
wirkung erzielt werden, wie das bei Druckluftschaltern der Fall ist. 

Die Berechnung hierfür ergibt: Bei einer Kerntemperatur von 
20000°K sinkt die Temperatur nach 2mm DBogenradius auf 


10000°K ab, die Feldstärke ist proportional Yp und proportional 
dem Strom bis zur — 0,6ten Potenz. Die mittlere Temperatur des 
Bogenkerns liegt bei 16000°K, was auch mit Messungen gut über- 
einstimmt. 

Infolge des kräftigen Magnetfeldes des Bogenstroms treten be- 
sonders an der Katode Kontraktionen auf, die zu den schon früh 
beobachteten Längsströmungen im Plasma mit Geschwindigkektare Ä 
bis zu 50 m/s führen können. x 

Daß diese Kontraktionen der Bögen auch in dor Nähe des Strom- 
nulldurchgangs erhalten bleiben, ist wahrscheinlich auf Elektroden- 
effekte zurückzuführen. So können heiße Katodenflecke zu konzen- 
trierten Bögen beim Nulldurchgang führen, und wenn diese fehlen, 
führt das zu flächenhaften Bogenansätzen mit kleinerer Strom- 
dichte, die leicht gelöscht werden können. Gerade die Erscheinungen 
an den Katoden können also wesentlichen Einfluß auf die Lieht- 
bogenlöschung haben. £> 

In der anschließenden Diskussion a, folgende wichtige 
Fragen behandelt.: 

Netzkurzschlußversuche für Schalteruntersuchungen sind sehr 
wertvoll; sie können aber die Prüfungen in den Hochleistungsprüf- - 
feldern nicht vollwertig ersetzen, da nur unter den gegebenen Netz- 
bedingungen geprüft werden kann. 

Die Messungen der Nachströme ergaben Ströme in der Größen 
ordnung von einigen Ampere, wobei allerdings größere Ströms BA 
unmöglich scheinen. * 

Sodann wurde noch einmal das Gebiet „Neue Löschpriieipim 
berührt. Die schon erwähnten neuen Grundgedanken führten Iedochz 
bisher zu keiner brauchbaren Schalterkonstruktion. 

Zum Problem der Abschaltung asymmetrischer Ströme wurde > r 
festgestellt, daß die Öffnungszeit der Schalter-im allgemeinen so 
groß ist, daß die Asymmetrie beim Löschen meistens schon ver- 
schwunden ist. Anders werden die Verhältnisse beim Auftreten von _ 
Umschlagstörungen. Ban, EK 7208 
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